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Dissertas:ao. 
0 presente trabalho tern como objetivo a gera9ao de formas livres de estruturas em 
casca, utilizando-se urn programa gra±ico denominado MTOOL para o desenho inicial das 
malhas planas de elementos finitos. 0 programa tambem fomece a discretiza9ao da malha 
de elementos finitos, sendo que o arquivo de safda deste programa e feito em formato 
neutro (ver apendice B). Depois, a partir do modelo computacional desenvolvido por 
Vizotto (1993), procede-se a gera((ao das geometrias de diferentes formas livres de 
estruturas em casca, concentrando-se neste trabalho em formas de grande interesse em 
Engenharia Civil, cascas com projes:ao em plantas quadradas, com e sem domo. 0 
programa desenvolvido por Vizotto fomece urn arquivo de saida que e lido pelo programa 
de analise numerica ANSYS. 
As geometrias obtidas para estruturas em casca de formas livres sao aquelas em que 
os estados ideais de tensoes sao de compressao pura para as principais solicita96es atuantes. 
Para as outras solicitas:oes secundfuias, e desejavel que ocorra o minimo possivel de 
flexao das cascas, uma vez que o estado ideal, que e a ausencia de flexao para todos os 
carregamentos, e praticamente impossivel. 
xi 
Deste modo e possivel projetar formas livres e esbeltas de estruturas em casca para 
coberturas, com quaisquer formatos na projes;ao horizontal e que, em essencia, possuam urn 
comportamento aproximado de acordo com a Teoria de Membrana. 
Serao analisados os comportamentos est<'tticos das diferentes estruturas sob as as;oes 
como peso proprio, carregamentos distribuidos, temperatura maxima e minima e vento na 
dires;ao diagonal e lateral. 
Com os resultados anteriores, serao feitos detalhamentos estruturais das duas cascas 
(considerando o material como Concreto Annado). 
xii 
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l.INTRODU<;AO 
Estruturas em casca sao aquelas formadas por superficies de simples ou dupla 
curvatura em que a dimensao da espessura e muito menor que as outras dimensoes. Para se 
definir a geometria de urna estrutura em casca e necessaria fomecer a forma da superficie 
media, a espessura em todos os pontos e o contomo. A superficie media e o Iugar 
geometrico dos pontos que dividem ao meio a espessura da estrutura em casca. A 
espessura, que pode ser constante ou variavel, e medida segundo a normal a superficie. 
Uma analise dos ultimos 80 anos mostra que esta surgindo urn novo segmento 
profissional voltado para a area de projetos de estruturas em casca, que e caracterizado por 
urn grupo de projetistas que tern atuado mais como engenheiros estruturais do que como 
arquitetos. Para estes engenheiros a estetica tern sido a maior motivas:ao para os seus 
projetos que podem ser identificados como urna nova forma de expressao de arte, 
denominada arte estrutural. 
No inicio deste seculo as estruturas em casca comes:aram a ser utilizadas de modo 
altemativo em relas:ao as estruturas convencionais. Atualmente, no proj eto e construs:ao de 
estruturas civis, as cascas podem ter urn amplo emprego em coberturas, reservat6rios, torres 
de resfriamento, tlineis, silos, fundas:oes, etc .... 
As coberturas em cascas finas de concreto armado surgiram na decada de 1920 
como uma possibilidade para se cobrir grandes areas sem necessidade de pilares internos. A 
disponibilidade de folhas de metais de alta resistencia no mesmo periodo estimulou os 
pesquisadores a utilizarem cada vez mais as estruturas em casca. 
Os projetos de estruturas em cascade concreto para coberturas devem ser analisados 
sob alguns aspectos especificos como ciencia aplicada, construs:ao competitiva e o aspecto 
arquitetonico. A ideia principal que emerge destes tres temas e que o projeto de engenharia 
apropriado inclui analise, construc;:ao e aparencia, e que cada parte e essencial ao trabalho 
do engenheiro. Estas considerac;:oes sao especialmente importantes em cascas de concreto 
para coberturas de grandes vaos. 
Os pnnc1pms projetistas deste genero de estruturas foraJn engenheiros como 
Maillart, Dischinger, Finsterwalder, Tedesco, Torroja e Isler, e o arquiteto Candela. Todos 
tiveraJn boa formas:ao em analise matematica, atuaraJn taJnbem como construtores ou 
trabalharaJn em associac;:ao com construtores, e tinhaJn como principal objetivo as formas e 
aparencias dos seus projetos. Embora Candela tivesse formac;:ao de arquiteto, ele 
desenvolveu consideravel habilidade matematica e trabalhou taJnbem como construtor de 
quase todos seus principais projetos. Assim, ele atuou essencialmente como engenheiro na 
maior parte dos casos. 
Embora em muitos trabalhos desses proj etistas houvesse a colaboras:ao de 
arquitetos, pode ser comprovado na maior parte dos casos que a forma final e o produto, 
nao da colaborac;:ao, mas da visao de urn projetista, o engenheiro. 
Engenheiros e arquitetos ficaraJn fascinados com as possibilidades visuals e 
esteticas para estruturas em casca de concreto quando os trabalhos de engenheiros europeus 
ganharaJn publicidade na decada de 1950. Esta fascina9ao em muitos casos fazia com que 
os problemas de construyao ficassem em segundo plano e se ressaltasse somente as formas 
fmais desses projetos. Muitas estruturas tiveraJn seus custos finais elevados quando os 
projetistas se expressaraJn com liberdade quanto as formas curvas, e os problemas de 
execu9ao dos projetos nao eraJn considerados devidaJnente. Os exemplos que tiveraJn 
maior publicidade foraJn o "Sydney Opera House" e o "Montreal Olympic Stadium". 
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Tern sido freqiientemente afirmado que o efeito visual do projeto e de concepo;ao do 
arquiteto. Ate para pontes, talvez o exemplo mais puro de engenharia civil, alguns 
escritores afirmam que os arquitetos sao necessarios para projeta-las bonitas. Coberturas em 
casca sao tambem muitas vezes atribuidas a arquitetura. 0 livro de Joedicke, "Shell 
Architecture", indica por seu titulo a ideia de que as estruturas em casca de Maillart, 
Freyssinet, Nervi, Isler e outros engenheiros sao trabalhos de arquitetura. 
A arte estrutural se distingue da arte arquitetonica pelo fato de que urna das 
motivao;oes da arte estrutural pode, por exemplo, ser o controle de tensoes nas estruturas e 
reduo;ao dos custos na execuo;ao dos projetos. Isto se toma mais freqiiente onde os projetos 
sao de grandes dimensoes. A arte estrutural requer a visualizas:ao da forma como meio de 
controlar as tensoes, enquanto que para a arte arquitet6nica a forma e usualmente urn meio 
de conceber e adequar espao;os para os mais diversos fins. 
Aurnentar as proporo;oes dos proj etos significativamente toma as ideias dos 
engenheiros opostas as dos arquitetos. Quando urn arquiteto nao reconhece essa difereno;a 
de escala, os resultados podem ser desastrosos. 
Alem das considerao;oes de escala, a utilizas:ao do ambiente a ser construido permite 
determinar se urn trabalho e apropriado a urn projeto de engenharia ou de arquitetura. 
Quanto maior o uso envolvendo diversas atividades de pequenos grupos de pessoas, maior 
e a caracterizas:ao como sendo urn projeto de arquitetura; por outro !ado, quanto maior o 
uso para maquinas (pontes, por exemplo), para materiais (armazens, usinas de tratamento, 
etc .... ), maior e a caracterizao;ao de urn projeto como sendo da area de engenharia. 
Urn engenheiro ou arquiteto especializado em construo;ao de estruturas em casca 
deve observar os seguintes pontos : 
Executar a constru<;ao das cascas sem alterar o projeto original. Abster-se de adicionar 
alguma coisa que nao seja absolutamente necessaria pois cascas sao formas marcantes, 
elas nao precisam de decorao;ao. 
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As cascas devem ser construidas na melhor localizac;:ao possivel; devem ser 
consideradas como objetos raros, como uma obra de arte ou escultura. 
Colocar os elementos necessfuios tais como janelas, esquadrias, lfunpadas, etc .... como 
complementares e secundfuios das construc;:oes. 
Assegurar que a qualidade original das estruturas em casca construida seja mantida 
permanentemente no futuro, planejando ja no estagio de projeto ampliac;:oes posteriores. 
Adicionar uma clausula no contrato assegurando que o profissional deve ser consultado 
para alterac;:oes tecnicas ou quaisquer outras que possam vir a ser realizadas no futuro. 
Se estes conceitos basicos forem respeitados, estruturas em casca podem muito bern 
contribuir para urn enriquecimento da arquitetura modema. 
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2.-0BJETIVOS 
0 objetivo deste trabalho e de contribuir com elementos para a realiza9ao de 
projetos de estruturas em casca de diferentes formas livTes utilizando como material o 
concreto armado. 
Neste trabalho teve-se como ferramenta auxiliar o software Mtool, que e urn 
programa gratico para o desenho inicial da malha plana de elementos finitos (proje96es em 
plantas quadradas). Este programa tambem faz a discretiza9ao automatica da malha; e foi 
complementado com a implementayao de urn programa para a gera9ao do arquivo de dados 
de entrada para o programa Vizotto. 
A partir disto, no programa Vizotto procede-se a gera9ao de uma membrana flexivel 
que atraves dos carregamentos sera deformada ate sua configurayao de equilibrio, sendo 
esta a forma final da casca. Serao analisados os comportamentos estaticos das diferentes 
estruturas sob as a96es como peso proprio, carregamentos distribuidos, temperatura, vento, 
etc., com estes novos dados foram realizados as analises numericas das estruturas em casca. 
Por fim foram feitos os detalhamentos estruturais das duas formas quadradas com e sem 
domo. 
Espera-se com este trabalho fomecer uma contribui9ao para que engenheiros 
projetistas possam realizar o dimensionamento e detalhamento estrutural destes tipos de 
estruturas visando funcionalidade e economia. 
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3.- PROJETO E EXECU<;:AO 
0 inicio das atividades de engenharia em urna obra planejada e o projeto que, em 
geral, deve ser executados por engenheiros e arquitetos, em trabalho conjunto, pois forma e 
construo;:ao dependem intimamente urna da outra. Para o projeto de uma estrutura, e 
importante a experiencia, que permite: escolher o material mais favonivel, sob os pontos de 
vista tecnico e econ6mico e urn sistema estrutural adequado; orientar para urn tipo de 
execuo;:ao favonivel; avaliar as dimensoes das peo;:as estruturais o mais exatamente possivel 
ou calcuhi-las aproximadamente, a partir de hip6teses as mais simples possiveis. As 
dimensoes sao entao verificadas e melhoradas atraves de calculo preliminar, quando entao 
se devem esboo;:ar os detalhes construtivos e examinar sua execuo;:ao. 0 projeto e 
representado em desenhos de conjunto, com vistas gerais. Seguem-se ap6s os calculos 
estruturais definitivos, com o dimensionamento, quando entao se devem verificar as 
exigencias de segurano;:a quanto a capacidade resistente e it de utilizao;:ao. Finalmente, 
elaboram-se os detalhes construti vos e produzem-se os desenhos de execuo;:ao. Para isso, e 
necessario, freqiientemente, prever e levar em conta, ate o detalhe, o processo de execuo;:ao. 
Projetar e construir bern urna obra e urna arte que pressupoe o conhecimento amplo 
e variado dos materiais, do desenvolvimento dos esforo;:os, do dimensionamento, da 
execuo;:ao e do comportamento estrutural, mas tambem uma ampla observao;:ao de obras, o 
exercicio da profissao, alem de aptidao natural. Em sua atividade, o engenheiro deveria 
sempre, por isso, aspirar nao somente a urna boa construo;:ao, mas, tambem, a urna bela 
forma. 
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Para haver entendimento claro e perfeito entre o propriet:irio, o arquiteto, o 
engenheiro, o empreiteiro e os 6rgaos publicos na implanta<;:ao de uma obra sao necess:irios 
basicamente os seguintes documentos tecnicos: 
desenhos de projeto, memoria de calculo com esquemas estruturais, desenhos de 
execu<;:ao, rela<;:ao de itens e quantidades de servi<;:o, especifica<;:5es e exigencias de 
qualidade (particularmente importantes ), cronograma de execu<;:ao; no caso de haver 
utiliza<;:ao de elementos construtivos recentemente desenvolvidos, verifica<;:oes especiais 
de seguran<;:a, acompanhadas eventualmente de certificados de ensaios e de relat6rios de 
verifica<;:ao do engenheiro verificador (geralmente urn engenheiro consultor 
independente ). 
3.1.- DESENHOS 
0 projeto de uma obra e representado por desenhos de conjunto: vistas, cortes e 
plantas, nas esc alas 1:100 ou 1 :200; deta1hes construtivos, nas escalas 1:20, 1:10, 1:5 ou 
1: 1. Os desenhos que contem a localiza<;:ao e a designa<;:ao das pe<;:as estruturais servem 
como esquema de conjunto para o ciilculo estrutural. Para a execu<;:ao da obra, e necess:irio 
e1aborar os desenhos de execu<;:ao: 
Desenhos de formas, nas escalas 1:50, 1:25 ou 1:20. Compreendem plantas - que 
representam a vista superior das superficies das f6rmas - e cortes na estrutura 
conc1uida. Estes desenhos contem todas as dimensoes, colas, eleva<;:5es, rebaixos, 
aberturas, cana1iza<;:5es embutidas no concreto, indica<;:5es sobre os materiais, juntas, 
veda<;:oes etc .... ; 
7 
Desenbos de armadnras, nas esca!as I :50, 1:25 ou I :20; detalhes nas escalas 1:10, 1:5 
e 1:1. Destinam-se a representar;ao das armaduras, com indicar;ao da forma das barras, 
diametros, quantidades, espar;amentos entre barras, posir;ao das camadas, comprimentos 
de emenda e de ancoragem, medidas exatas de cada barra individualmente ou das 
malhas de armadura, diametro dos pinos de dobramento, marcas (posir;oes) para a lista 
de barras, cobrimento de concreto, indicar;oes sobre o tipo de ar;o e o trar;o e classe de 
resist€mcia do concreto. No caso de armaduras padronizadas, e suficiente dar indicar;oes 
sob a forma de tabelas, que, no futuro, poderao ser fomecidas por computador. 
3.2.- MEMORIAS DE CALCULO 
0 prefacio de uma memoria de ca!culo deve conter indicar;oes sobre o fluxo dos 
esforr;os na estrutura, conforme serviu de base ao calculo estrutural (como, por exemplo, a 
absoryao das cargas de vento ). 
0 calculo propriamente dito fomece essencialmente a demonstrar;ao da estabilidade 
da estrutura e o dimensionamento das per;as estruturais. Em casos complicados, devem-se 
acrescentar croqui e indicar;oes sobre a ser;ao transversal e a disposir;ao da armadura. Sao 
importantes, tambem, a avalia<;ao do terreno de funda<;ao, quanto a recalques e a seguranr;a 
da fundar;ao, a verificar;ao da capacidade de utilizar;ao relativamente a deformar;oes, 
aberturas de fissuras, vibrar;oes, etc. Conforme o caso, e necessario Jevar em considerar;ao 
as influencias da temperatura, da retra<;ao e da deformar;ao Jenta. Freqiientemente, e 
necessaria calcu!ar, tambem, a estrutura para as diversas fases de execu<;ao, bern como os 
escoramentos e as formas. 
Todas as demonstrar;oes devem ser facilmente verificaveis; a bibliografia utilizada 
deve ser indicada; formulas e expressoes nao usuais, provenientes de bibliografia 
dificilmente acessivel, devem ser deduzidas. Mesmo apos decorridas algumas decadas, 
devera ser possivel verificar urn calculo (por exemplo, para a execur;ao de reformas ou de 
concertos). E indispensavel que a escrita seja bern Jegivel. 
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3.3.- ESPECIFICA<;::OES DE EXECU<;::AO 
Nas especifica96es de execu((ao, devem ser resumidas as instru96es para a execu9ao 
da obra (como, por exemplo: a localiza((ao adequada das juntas de constru9ao; a sequencia 
de implanta((ao da obra ou das fases de execu9ao; eventualmente a prote9ao contra 
varia96es bruscas de temperatura; exigencias para superficies de concreto aparente; o 
processo de montagem para pe9as pre-moldadas, etc .... ). 
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4.- GERA<;AO DAS FORMAS LIVRES 
Para a gera<;ao das malhas planas iniciais utilizadas para a posterior gera.;ao das 
formas livres utilizou-se o programa grifico bidimensional denominado MTOOL (ver 
Apendice A) para a cria<;ao das primitivas e se chegar as formas desejadas. 
Como em todo editor, no sistema MTOOL existem vanas maneiras de se construir 
urn determinado modelo. Para ilustrar a utiliza<;ao deste ambiente, serao apresentados 
t6picos onde se discutem possiveis procedimentos para a realiza<;ao das tarefas propostas. 
Objetiva-se familiarizar o leitor com o ambiente de edi<;ao topol6gica. Aconselha-se 
acompanhar as tarefas propostas, executando-as numa implementa<;ao do sistema. 
Na Figura I e mostrado o ambiente de edi<;ao topol6gica, que contem quatro regioes 
distintas: 
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• 0 menu de barra, onde estao funs:oes que operam sobre arqurvos, transformas:oes 
geometricas, malhas, atributos, seles:ao e visualizas:ao; 
• Primitivas de edis:ao, onde estao relacionadas todas as primitivas graticas disponiveis 
no sistema MTOOL; 
• Funyoes de visualizayao que, combinadas com as localizadas no menu de barra, 
auxiliam na visualizayao e na edi9ao do modelo topol6gico; 
• Ligas:ao com os outros dois ambientes disponiveis no sistema. 
4.1.- MENU DE BARRA 
Na Figura 2, e mostrado o menu disponivel no ambiente de edis:ao topol6gica, 
seguindo a descri9ao de cada item que o compoe. 
Figura 2.- Menu disponivel no ambiente de edic;iio da topologia. 
4.1.1.- FILE 
Esta funs:ao do menu contem funs:oes respons:iveis por operas:oes sobre arquivos, 
cujos itens estao dispostos na seguinte ordem: 
• NEW- inicia urn novo projeto, apagando o anterior da memoria; 
• OPEN- carrega urn arquivo j:i existente; 
• SAVE- grava o projeto em urn arquivo especificado pelo usu:irio; 
• IMPORT- composto por dois sub-itens: Primitives, que importa primitivas no formate 
HED, e DxjFormat, que importa primitivas no formate DXF; 
• EXPORT - composto por dois sub-itens: Primitives, que exporta primitivas no formate 
HED, e Images, que gera urn arquivo com o conteudo da tela; 
• AUTOSA VE- com este item, e definido urn intervale de tempo no qual se deseje que o 
programa grave o urn arquivo de backup; 
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• EXIT- op9ao de finaliza9ao do programa. 
4.1.2.- EDIT 
Esta fun9ao do menu contem fun96es responsaveis por opera96es geometricas sobre 
o modelo topol6gico, e compreende os seguintes itens: 
• UNDO - opera sobre o modelo, desfazendo as opera96es efetuadas. Opera ate o 
momento do ultimo comaudo de grava9ao; 
• REDO - opera sobre o modelo, recuperaudo somente a ultima operas;ao desfeita pelo 
comaudo UNDO; 
• TRANSFORM - responsive! por opera96es geometricas, que serao aplicadas sobre as 
primitivas selecionadas. As trausforma96es geometricas disponiveis estao mostradas na 
Figura 3; 
Figura 3.- Opera~oes de transforma~oes geometricas. 
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• REPEATE - repete o ultimo comando de transforma<;ao geometrica, comando 
TRANSFORM, utilizado; 
• DELETE- apaga todas as primitivas seiecionadas do modelo. 
4.1.3.- MESH 
Esta fun<;ao do MENU e responsavel pela defini.;:ao do nlimero de subdivisoes e 
gera.;:ao da malha de elementos finitos, ela e composta por tres itens: 
• SUBDN - responsavel pela defini91lo da subdivisao das arestas do modelo. Na Figura 
4, apresenta-se o dialogo utilizado na defini<;ao das subdivisoes; 
Figura 4.- Dialogo utilizado na defini<;iio das subdivisiies. 
• MAP - responsavel pela defini91lo do tipo de mapeamento utilizado nas regioes do 
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Figura 5.- Dialogo utilizado na definil;ao do mapeamento. 
Os mapeamentos podem ser aplicados a regioes quadrilaterais, triangulares e em regioes 
de transi<;ao. No caso do mapeamento de transi<;ao e necessaria que seja definido urn 
PATTERN que representa a forma com que sera feita a transi<;ao; o arquivo que descreve o 
PATTERN tern a seguinte composi<;ao: 
• nfunero de PATTERNS que sao definidos no arquivo; 
• nome do PATTERNS; 
• o nfunero de nos, numero de nos no interior, nfunero de elementos, nfunero de 
subdivisoes superior e inferior; 
• coordenadas dos nos no sistema natural do PATTERN, as coordenadas sao 
definidas no intervalo de(- 1.0 a 1.0); 
• numero do elemento, nfunero de nos da incidencia e incidencia do elemento. 
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Figura 6.- Descri~ao do arquivo de defini~iio do PATTERN, utilizado no mapeamento 
de transi~ao. 
4.1.4.- ATTRIBUTES 
Esta fun9ao e responsiivel pela defini9ao dos atributos relativos a cada entidade do 
MTOOL, tais como: 
• FACE - define os atributos relativos its regioes do modelo topol6gico: material, 
espessura, ordem de integra9ao e se a regiao em questao e urn buraco ou nao. Na Figura 
7, apresenta-se o dialogo utilizado na defini9ao do tipo e parfunetro do material; 
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• EDGE - define os atributos relatives as arestas do modelo topol6gico: condi<;:oes de 
contomo, carregamento aplicado, deslocamentos prescritos, no caso de interface 
definem-se o material e a ordem de integra<;:ao; e responsavel tambem pela defini<;:ao do 
tipo de aresta: geometrica, borda infinita ou interface. Na Figura 8, sao apresentados os 
dialogos utilizados na defini<;:ao dos atributos da aresta; 
.LD.ttd,Valu•, 
:qx- = :e;_:-ea~-~---~,-,~~~,, "x -= ::cr:oo~·-m---~w,--,--~"--
qu :::: ·o.ma ""' -::: ;a;_eg 
.qz: = :a.--00 "'z--= ;e::mr·-
. . . ..... . 
Figura 8.- Dialogo utilizado na defini~ao dos atributos das arestas. 
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• VERTEX- define os atributos relativos aos vertices do modelo topol6gico: condis:oes 
de contomo, carregamento aplicado, deslocamentos prescritos. Na Figura 9, sao 
apresentados os dialogos utilizados na definis:ao dos atributos dos vertices. 
Figura 9.- Dialogo utilizado na defini~lio dos atributos dos vertices. 
A funs:ao e responsavel, ainda, pela definis:ao do tipo de analise que deve ser 
utilizada no modelo. Na Figura I 0, e mostrado o dialogo para a definis:ao do tipo de analise. 
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4.1.5.- SELECT 
Esta fun9ao do menu e responsavel pela sele9ao de entidades que possuam as 
mesmas caracteristicas, tais como: 
• MATERIAL- seleciona regioes como mesmo material; 
• THICKNESS - seleciona regioes com a mesma espessura; 
• INTER. ORDER- seleciona regioes com a mesma ordem de integra9ao; 
• SUPPORT - seleciona arestas ou vertices que estejam com as mesmas condi96es de 
contomo aplicadas; 
• LOAD- seleciona arestas ou vertices que tenham o mesmo carregamento aplicado; 
• UNSELALL- desmarca as entidades do modelo selecionadas. 
4.1.6.- DISPLAY 
Esta fun9ao do menu e responsavel por algumas fun96es de visualiza9ao, tais como : 
• LIMIT- define OS limites de visualizayaO da area de desenho; 
• DISTORTION - define a rela9ao entre as dimensoes vertical e horizontal da area de 
desenho; 
• VISffiiLITY define quais atributos devem ser vistos: material, subdivisao, malha e 
condi96es de contomo. 
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4.2.- FUN<;OES DE VISUALIZA<;AO 
Na figura 11, sao mostradas as fun<;6es de visualiza<;ao do sistema MTOOL. Estas 
fun<;oes sao utilizadas para auxiliar na edi<;ao da geometria do modelo. 
Figura 11.- Fun~;oes de visualiza~;ao do sistema MTOOL. 
4.2.1.- ISOLATE 
Esta op<;ao e utilizada para isolar as regioes selecionadas, ou seJa, somente as 
regioes selecionadas ficarao visiveis na tela e somente elas serao convertidas para o modelo 
de elementos finitos. 
4.2.2.- AXIS 
Esta fun<;ao tern por fmalidade mostrar os eixos. 
4.2.3.- GRID 
Esta ops;ao e composta de duas operas;oes: uma ops;ao de ligar e desligar, e a 
defmis;ao do espa<;arnento do grid. 0 snap fica disponivel somente quando o grid esta ativo 
e e acionado ao se pressionar a tecla CONTROL, durante a movimenta<;ao do mouse. 
4.2.4.- REDRAW 
Esta op<;ao tern por fmalidade redesenhar o modelo. 
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4.2.5.- FIT 
Esta op<;ao tern por finalidade enquadrar o modelo na area de visualiza<;ao. 
4.2.6.- ZOOM + 
Permite amp liar uma regiao especificada do modelo, que passa a ocupar toda a area 
referente a janela de visualiza<;ao; a regiao a ser arnpliada e especificada por urn retangulo, 
esta fun<;ao nao distorce o desenho de maneira que a regiao mapeada e referente ao menor 
retangulo dentro do retangulo especificado, que tenha a mesma razao da j anela principal. 
Podem-se especificar diversas janelas de ZOOM consecutivas. 
4.2.7.- ZOOM-
Permite restaurar a ultima janela de ZOOM especificada. Esta fun<;ao s6 tern efeito 
caso ja tenha sido executada alguma opera<;ao de ZOOM, sendo que a fun<;ao FIT faz com 
que esta fun<;ao nao tenha mas efeito. 
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4.3.- PRIMITIV AS DO AMBIENTE DE EDI(AO 
No ambiente de edi<;ao da topologia as fun<;oes, apresentadas na Figura 12, sao 
sempre executadas ate que o usufuio troque para a op<;ao SELECT ou para outra primitiva. 







.. . ·.hz i·e.r 
'v' u.~-t:e.x: 
Figura 12.- Primitivas utilizadas no sistema MTOOL. 
4.3.1.- INSER(AO UTILIZANDO 0 TECLADO 
No sistema MTOOL, a utiliza<;ao do teclado para inserir primitivas pode ser feito de 
duas maneiras: 
• Utilizando-se mouse de dois botOes: deve-se utilizar as teclas Control e Shift e 
pressionar o botao esquerdo do mouse; 
• Utilizando-se mouse de tres botoes: basta pressionar o botao do meio. 
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A Figura 13, mostra o acionamento da op9ao de teclado com as duas maneiras. 
b) 
Figura 13.- Acionamento da opc;ao de teclado: 
a) mouse de do is botoes. b) mouse de tres botiies 
4.3.2.- INSER(AO DE LINHAS 
A inser9ao de linhas no sistema MTOOL e feita escolhendo-se a primitiva LINE 
com uma linica operat;ao do mouse. 0 ponto inicial da linha e definido utilizando-se o 
botao esquerdo do mouse e, com o mesmo pressionado, movimenta-se o mouse para a 
posit;ao final. Ao se soltar o botao do mouse, a insert;ao da linha e encerrada e uma nova 
linha e esperada. 
4.3.3.- INSER(AO DE POLIGONAIS 
A insen;:ao de poligonais no sistema MTOOL e feita, escolhendo-se a primitiva 
POLY, utilizando-se o botao esquerdo do mouse para definir os pontos da poligonal. Neste 
caso, o movimento do mouse e feito sem que o botao esquerdo do mouse esteja 
pressionado, e a insert;ao e encerrada pressionando-se o botao direito do mouse. 
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4.3.4.- INSER<;:AO DE ARCO DE CIRCULO 
A inser<;:ao de arcos de circulo no sistema MTOOL e feita escolhendo-se a primitiva 
ARC, utilizando-se o botao esquerdo do mouse para definir os pontos inicial e final do arco. 
Esta opera<;ao, como no caso da linha, e feita com uma Unica opera<;ao do mouse. Ap6s 
defini<;ao dos pontos inicial e final do arco, o centro e definido interativamente, apontando-
se o quadrado que identifica o centro e movimentando-se o mouse com o botao esquerdo 
pressionado. 0 pontes inicial e final que definem o arco podem ser movimentados da 
mesma forma como foi feito com o centro. 
4.3.5.- INSER<;:AO DE ciRCULO 
A inser<;ao de circulos no sistema MTOOL e feita escolhendo-se a primitiva Circle, 
utilizando-se o botao esquerdo do mouse para definir o centro e o raio do circulo. Esta 
opera<;ao, como no caso da linha, e feita com uma tinica opera<;ao do mouse. 
4.3.6.- INSER<;:AO DE BEZIER 
A inser<;ao de BEZIER no sistema MTOOL e feita, escolhendo-se a primitiva 
Bezier, utilizando-se o botao esquerdo do mouse para definir o ponto inicial e final da 
Bezier. Esta opera<;ao, como no caso da linha, e feita com uma tinica opera<;ao do mouse. 
Ap6s serem definidos os pontos inicial e final da Bezier, podem ser editados os pontos de 
controle, assim como os pontos de defini<;ao. A opera<;ao de edi<;ao e encerrada utilizando-
se o botao direito do mouse, e a localiza<;ao dos pontos de controle e feita posicionando-se 
o cursor nas marcas que representam os pontos, e com o botao esquerdo do mouse 
pressionado movimenta-se o ponte desejado para a posi<;ao correta. A opera<;ao de 
edi<;ao nao e possivel quando e utilizado 0 modo de inser<;ao pelo teclado. 
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4.3.7.- INSER<;Ao DE VERTICES 
A inseryao de urn vertice no sistema MTOOL e feita escolhendo-se a primitiva 
Vertex, utilizando-se o botao esquerdo do mouse para definir a posi<;ao desej ada para o 
vertice. 
4.4.- AMBIENTE DE EDI<;AO DA MALHA 
0 ambiente de edi<;ao da malha mostrado na Figura 14, e utilizado para edi<;oes 
localizadas no modelo topol6gico. Esta edi<;ao e feita utilizando-se duas primitivas basicas: 
linha e vertice. 
Neste ambiente, a regiao topol6gica e convertida para uma malha de elementos 
finitos que pode ser editada e onde se podem aplicar atributos a elementos e/ou arestas 
especificas. As func;oes de visualiza<;ao, sele<;ao e edi<;ao tambem estao presentes neste 
ambiente, realizando as mesmas a<;oes do ambiente de edi<;ao de topologia. A aplicac;ao de 
atributos e feita da mesma forma que no ambiente de topologia, porem cada regiao 
corresponde a urn elemento finito. Sendo assim, o atributo aplicado e exclusive deste 
elemento ou de suas arestas. 
Figura 14.- Arnbiente de edic;iio de rnalha. 
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4.5.- AMBIENTE DE VISUALIZA<;AO DE MALHA 
0 ambiente de visualizas;ao de malha como mostrado na Figura 15, contem duas 
regii'\es distintas: 
• 0 menu de barra, onde estao as funs;i'\es que operam sobre arquivos e visualizas;ao das 
primitivas do modelo de elementos finitos; 
• Uma area lateral que contem boti'\es responsaveis pela visualizas;ao e geras;ao de 
informas;oes sobre o modelo. 
Figura 15.- Ambiente de visualiza~;ao de malha. 
No nosso caso foram desenhadas duas malhas iniciais de cascas quadradas com as 
seguintes carateristicas : 
1. Casca em planta quadrada de (21m x 21m) sem domo. 
2. Casca em planta quadrada de (21 m x 21 m) com domo (raio de 2,5 m). 
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0 programa MTOOL fomece urn arquivo de saida em formato neutro (ver Apendice 
B). Neste caso e mostrado o arquivo de saida da malha inicial para a gera91io da casca 
quadrada de forma livre sem domo : 
4.6.- ARQUIVO EM FORMATO NEUTRO 
%HEADER 





1 -9.750000 -10.500000 0.000000 
2 -9.000001 -10.500000 0.000000 
3 -8.250000 -10.500000 0.000000 
4 -7.500000 -10.500000 0.000000 
5 -6.750000 -10.500000 0.000000 
6 -6.000000 -10.500000 0.000000 
839 8.250000 10.500000 0.000000 
840 9. 000001 10.500000 0.000000 








































2 2 1 
32 1 2 
33 2 3 
34 3 4 
808 839 838 
809 840 839 
810 841 840 
4.7.- PROGRAMA COMPUTACIONAL DE VIZOTTO 
Para a gera<;ao da forma tridimensional da casca, foi utilizado o programa do Prof. 
Dr. Isaias Vizotto, desenvolvido em sen doutorado. A sua formula<;ao teve como base 
tecnicas combinadas de programa<;ao matemiitica e o metodo dos elementos finitos. Foi 
elaborado em linguagem Pascal e para ser usado em redes de trabalho tipo SUN e IBM. 
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E possivel atraves deste programa, definir a forma tridimensional a partir de 
qualquer proje9ao em planta. Colocando-se os carregamentos desejados, que podem ser 
for9as concentradas, distribuidas, simula9ao do peso proprio, pressao uniforme e 
deslocamentos prescritos. 
Algumas hipoteses adotadas no programa: 
• 0 elemento finito utilizado e o triangular plano com tres graus de liberdade (CST); com 
deforma9ao constante; 
• A rela9ao entre tensao e deformayao e linear; 
• Considera96es de grandes deslocamentos e grandes deforma96es e para tal usou-se a 
solu9ao exata de Deforma9ao Quadnitica de Green. Este estado plano de tensoes e 
considerado para que tenhamos as condi96es de comportamento de membrana, que 
despreza as tensoes e deforma96es fora do plano do elemento; 
• 0 programa apresenta duas situa96es distintas: estruturas com Energia Potencial Total 
conhecida, para as quais e empregado urn metodo de otimiza9ao do tipo Quase-Newton; 
e estruturas com Energia Potencial Total desconhecida, para as quais o metodo 
empregado e do tipo incremental Newton-Raphson. 
Como resultado da aplicayao desta formulayao, e possivel a defini9ao de formas 
geometricas para estruturas em casca em que as cargas aplicadas sao equilibradas, 
principalmente, por esforl(os intemos de membrana. Entretanto, isto nao exclui a possivel 
existencia de outros carregamentos que podem causar estados de tensao diferentes da 
compressao pura. 
Por mew do modelo proposto e possivel simular computacionalmente uma 
membrana flexivel, de qualquer formato, sobre a qual podem atuar varios carregamentos, 
incluindo o efeito de pressao. 
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Sob a influencia e a atua9ao destes carregamentos, a membrana e deformada ate 
uma das suas configura96es de equilibrio, que define uma superficie media para a estrutura 
em casca fina a ser construida. No caso do carregamento de pressao pode ser mostrado, no 
caso geral, que o sistema de fowas nao e conservative. 
4.7.1.- ARQUIVO DE ENTRADA PARA 0 PROGRAMA DE VIZOTTO 
A seguir sao mostrado os arquivos de entrada para o programa desenvolvido por 
Vizotto, assim como os graficos das cascas obtidas. 































nlli:nero de n6s 
nlli:nero de elementos 
numero de restri96es 
nlli:nero de cargas sobre os n6s 
modulo de elasticidade 
coeficiente de Poisson 
espessura 
nld E v t densidade 
0 1.0 0.2 1.0 0.00018055 
itera96es 
25230 









1 32 2 1 
2 33 3 2 
3 34 4 3 




1 1 0.0 
1 2 0.0 
1 3 0.0 
27 1 0.0 
27 2 0.0 
27 3 0.0 
815 1 0.0 
815 2 0.0 




Numera91io dos elementos e incidencias nodais 
Restris:oes de apoio e imposiyao de recalques 
Casca de planta quadrada com domo 
nn ne nr nld E v t densidade itera9oes 
874 1604 36 0 1.0 0.2 1.0 0.0003075 26220 
1 -975.00 -1050.00 Numera91io dos n6s e coordenadas 
2 -900.00 -1050.00 
3 -825.00 -1050.00 
4 -750.00 -1050.00 
5 -675.00 -1050.00 
872 825.00 1050.00 
873 900.00 1050.00 
874 975.00 1050.00 
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1 32 2 1 Numera~ao dos elementos e incidencias nodais 
2 33 3 2 
3 34 4 3 
4 35 5 4 
5 36 6 5 
1601 840 870 871 
1602 841 871 872 
1603 842 872 873 
1604 843 873 874 
1 1 0.0 Restri~oes de apoio e imposi~ao de recalques 
1 2 0.0 
1 3 0.0 
27 1 0.0 
27 2 0.0 
27 3 0.0 
848 1 0.0 
848 2 0.0 
848 ' 0.0 ~ 
874 1 0.0 
874 2 0.0 
874 3 0.0 
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Casca quadrada sem domo 
Nas Figuras 16 a 19 sao apresentadas as formas obtidas por carregamento da 
membrana com foryas uniformemente distribuidas atuando ascendentemente na forma 
quadrada sem domo. 
!f 
I 
ei , ~I 
.t 




Figura 16- Dimensoes em planta da malha 
inicial para a gera~ao da estrutura em casca 
Figura 17 - Dimensoes em planta da 
estrutura em casca quadrada sem domo. 
X 
Figura 18- DimensOes da casca na proje~ao 
vertical no plano XZ. 
Figura 19- Casca de forma livre ohtida pelo 
carregamento da membrana flexivel com 
peso proprio. 
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Casca quadrada com domo 
Nas Figuras 20 a 23 sao apresentadas as formas obtidas por carregamento da 
membrana com fors:as uniformemente distribuidas atuando ascendentemente na forma 
quadrada com domo. 
19.50 "' , I -----------2) ~-----------
Figura 20 - Dimensoes em planta da malha 
inicial para a gera~ao da estrutura em casca. 
Figura 21 - Dimensoes em planta da 
estrutura em casca quadrada com domo. 
Figura 22 - Dimensoes da casca na proje~ao 
vertical no plano XZ. 
Figura 23 - Casca de forma livre obtida pelo 
carregamento da membrana flexivel com 
peso proprio. 
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Depois de obtidas as formas geometricas das cascas com o programa desenvolvido 
por Vizotto, procedeu-se as analises estaticas das formas livres das estruturas em casca, 
com os apoios considerados fixos, sob a influencia das a<;:oes de peso proprio, sobrecargas, 
temperatura e vento. Para tanto foi utilizado o programa de analise numerica ANSYS (ver 
apendice C). 
4.8.- ARQUIVO DE ENTRADA PARA 0 PROGRAMA ANSYS 
0 elemento SHELL63 da biblioteca do ANSYS trabalha com flexao e 
comportamento de membrana; as cargas aplicadas estao sobre o plano e normal a ela. Este 
tipo de elemento tern seis graus de liberdade por n6: tres de transla<;:ao e tres de rotas:ao 
sobre os eixos X, Y e Z, respectivamente. A capacidade para grandes deforma<;:oes tambem 
estao incluidas; as dires:oes das tensoes sao paralelas ao sistema de coordenadas do 
elemento. 
A geometria, localizas:ao dos n6s, e o sistema de coordenadas para este tipo de 
elemento sao mostrados na figura A Este elemento esta definido por quatro n6s, 
permitindo a redus:ao para urn elemento simplificado de tres n6s. Para maiores detalhes ver 





Figura A. Elemento SHELL63, os eixos X e Y estiio sobre o plano do elemento. 
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Casca de planta quadrada sem domo 
: Analise Estatica KAN,O 










MP ,ALPX, 1,1 e-07 
MP,DENS,1,0.0025 
: Espessura do Material 
: Modulo de Elasticidade 
: Coeficiente de Poisson 
: Coeficiente Termico 
: Densidade 
N, 1, -975.0000, -1050.0000, 0.0000 
N, 2, -897.5686, -1019.3653, 94.0792 
N, 3, -820.5834, -1004.6596, 174.2007 
N, 839, 820.5834, 1004.6596, 174.2007 
N, 840, 897.5686, 1019.3654, 94.0792 
N, 841, 975.0000, 1050.0000, 0.0000 
REAL,1 
E, 32, 2, 1, 1 
E, 33, 3, 2, 2 
: Nurnera<;:ao dos n6s 
: Nurnera<;:ao dos Elementos 
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REAL,1 
E, 809, 839, 840, 840 
E, 810, 840, 841, 841 












: Posi9ao do eixo Z 
: Desenha as Condis;oes de Contomo 
: Desenha os Elementos 
Para o elemento finito triangular considerado (SHELL63), as conven9oes adotadas 
para os deslocamentos, rota9oes e tensoes principais sao: 
- Deslocamentos UX, UY, UZ sao positives nas dires;oes positivas dos eixos X, Y e Z, 
respectivamente. 
- Rota9oes ROTX, ROTY, ROTZ sao positivas quando, segundo a regra da mao direita, o 
polegar e posicionado nos sentidos positives dos eixos X, Y e Z, respectivamente. 
- Tensoes Principais S 1, S2, S3 sao positivas quando sao de tras;ao, e negativas quando de 
compressao. 
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Ap6s a aplicas:ao das as:oes atraves do programa de analise numerica ANSYS foram 
feitas as combinas:oes requeridas pela Norma de As:oes e Segurans:as (ver Apendice G), 
tomando-se em conta a as:ao do vento na dires:ao diagonal e na lateral. Tambem considerou-
se uma temperatura minima e maxima, assim como o peso proprio e sobrecargas (ver 
Apendice H). 
Tambem sao mostradas as Tabelas contendo os valores maximo e minimo para os 
resultados dos deslocamentos da superficie media da casca, e das tensoes principais nas 
superficies superior, media e inferior; para cada tipo de as:ao aplicada, que sao mostrados 
nas Tabelas 01 a 12. 
Se a relas:ao entre a espessura h e uma dimensao caracteristica a, da superficie 
media da casca e menor do que 1120 (h/a < 0,05), tem-se o caso de cascas finas, que se 
caracterizam por seguir as hip6teses de Kirchhoff: 
o Urn elemento reto da casca, normal a sua superficie media, ap6s a deformas:ao 
permanece perpendicular aquela superficie e mantem seu comprimento inicial; esta 
hip6tese e equivalente a desconsiderar as tensoes de cisalhamento atuantes na dires:ao 
da espessura, bern como a deformas:ao especifica na dires:ao perpendicular a superficie 
media; 
o As tensoes normais a superficie media sao pequenas em comparas:ao com as outras 
tensoes e podem ser desprezadas; esta hip6tese e equivalente a desconsiderar a energia 
de deformas:ao correspondente a estas tensoes. 
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4.9.- RESULT ADOS PARA A CASCA QUADRADA DE FORMA LIVRE SEM 
DOMO 
Nas Tabelas de 1 a 6, sao apresentados os resultados principais da analise estrutural da 
casca. Os materiais e parametres da geometria sao mostrados a seguir: 
E: Modulo de Elasticidade; 
v: Coeficiente de Poisson; 
p: Densidade da Massa; 
g: Aceleras:ao da Gravidade; 
q: Carga Acidental variavel na superficie devido aos fatores de segurans:a; 
t: Espessura da Casca-de 40 ate 25 em.; 
a: Comprimento da Casca no Eixo-X; 
b: Comprimento da Casca no Eixo-Y; 
ha: Maxima Altura da Casca no Lado do Comprimento a (Figura 3); 
hb: Maxima Altura da Casca no Lado do Comprimento b (Figura 3); 
he: Maxima Altura no Centro da Casca (Figura 3). 
Casca quadrada sem domo 
Peso prOprio Casca quadrada sem domo 
Materiais e Parametres da Geometr:ia Sobrecarga 
E- 2.lx10 MPa a 21.00 m Materiais e Parftmerros da Geometria 
v = 0.20 b-21.00m E 2.1xl0 MPa a 21.00 m 
p- 2.5 X 10 Kg/;;;r h. 6.4894 m v- 0.20 b~21.00m 
g- 9.81 mJs· hb- 6.4894m q- 200 Kgf/cm ha = hb - 6.4894 m 
t- de 40 ate 25 em. h, ~ 10.009 m t de 40 ate 25 em. hc-10.009m 
Deslocamentos da Superficie Media (m.) Deslocamentos da Superficie Media (m.) 
Ux (Max.)- 0.758 x10· Ux (Min.)= ~0.757 xlO'' Ux (Max.)= 0.966 x10~' Ux (Min.)- -0.965 x1o· 
u, (Max.)- 0.756 x10· Uy (Min.)= -0.761 xJO· U, (Max.) 0.963 x1o·> U, (Min.) -0.969 x1o· 
Uz (Max.)- 0.122 x10· U, (Min.)- -0.00124 Uz (Max.)- 0.155 x10· U, (Min.)~ -0.00158 
Tens6es Principais Tens5es Principais 
TensOes Superficies Tens5es Superficies 
(MPa) Superior Media Inferior (MPa) Superior Media Inferior 
s, (Max.) 0.21716 0.03266 0.45552 S, (Max.) 0.2767 0.04161 0.58043 
s, (Min.) -0.00387 -0.001 -0.00113 S, (Min.) -0.00493 -0.00128 -0.00144 
S, (Max.) 0.01616 0.2 xlo· 0.20676 s, (Max.) 0.02059 0.254 xlo· 0.26346 
S2 (Min.) -0.37971 -0.35021 -0.48954 S2 (Min.) -0.48383 -0.44624 -0.62378 
s, (Max.) ~0.244 xlO -0.04151 0.00184 S,(Max.) -0.311 x10 -0.05289 0.00235 
$3 (Min.) -1.805 -1.751 -2.121 S3 (Min.) -2.3 -2.231 -2.703 
Tabela- 01.- Peso proprio. Tabela- 02.- Sobrecarga. 
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Casca quadrada sem domo 
Temperatura minima Casca quadrada sem domo 
Materiais e Parimetros da Geometria Temperatura mixima 
E 2.lx10 MPa a-2l.OOm Materials e Parilmetros da Geometria 
v 0.20 b-21.00m E 2.1x10 MPa a 21.00 m 
T=5 c ha -hb 6.4894 m v- 0.20 b-21.00m 
t de 40 ate 25 em. h, 10.009 m T 45 c h, h, 6.4894 m 
Deslocamentos da Superficie Media (m.) t- de 40 ate 25 em. h, 10.009 m 
Ux (Max.) 0518 x1o· Ux (Min.)- -0.518 xW Deslocamentos da Superficie Media (m.) 
Uy (Max.) 0.518 x1o· Uy (Min.)- ..0.518 x10· Ux (Max.)- 0.00466 Ux (Min.) -0.00466 
U, (Max.) 0.00118 U, (Min.)- 0.00 U, (Max.) 0.00406 Uy (Min.) -0.00466 
Tens6es Principais U, (Max.)- 0.01061 Vz (Min.) 0.00 
Tens6es Superficies Tens6es Principais 
(MPa) Superior Media Inferior 
s, (Max.) 0.0845 0.0766 0.09027 
Tens5es Superficies 
(MPa) Superior Media Inferior 
St (Min.) -0.431 x!O· ~0.365 xlO -0.316 x10 S, (Max.) 0.76057 0.68943 0.81247 
S, (Max.) 0.00144 0.00265 0.05121 St (Min.) -0.00388 ·0.328 x1o· -0.284 x!O 
S2 (Min.) -0.0786 -0.4819 -0.02704 s, (Max.) 0.01297 0.02389 0.46092 
$3 (Max.) ~0.201 xto· 0.727 x1o· -0.377 x1o·· S2 (Min,) -0.70742 ·0.43378 ·0.24334 
s, (Min.) -1.052 -1.054 -1.058 s, (Max.) -0.00181 0.654 x10 0.00339 
s, (Min.) ·9.464 -9.489 -9.519 
Tabela- 03.- Temperatura minima. 
Tabela- 04.- Temperatura maxima. 
Casca quadrada sem domo Casca quadrada sem domo 
Vento na diret;io diagonal Vento na dire~t-io lateral 
Materiais e Parimetros da Geometria Materials e Parfimetros da Geometria 
E 2.lxl0 MPa a-2L00m E 2.lxl0 MPa a-2I.00m 
v 0.20 b 21.00 m v 0.20 b 21.00 m 
q 0,0135 Kg£! em h, h, 6.4894 m q 0,0135 Kgfi'cm· ha -hb 6.4894 m 
t de 40 ate 25 em. he- 10. t de 40 ate 25 em. h, 10.009m 
Deslocamentos da Superficie Media (m.) Deslocamentos da Superficie Media (m.) 
Ux (Max.) 0.00616 Ux (Min.)= ·0.00119 Ux (Max.)- 0.00616 Ux (Min.)- -0.00119 
U, (Max.) 0.00617 u, (Min.)= -0.00119 u, (Max.)- 0.00617 U, (Min.)- -0.00119 
Uz (Max.)- 0.00587 U, (Min.)- -0.00752 U, (Max.)- 0.00587 U, (Min.) -0.00752 
Tens6es Principals TensOes Principals 
Tens6es Superficies Tens6es Superficies 
(MPa) Superior Media Inferior (MPa) Superior Media Inferior 
St (Max.) 3.877 4.746 5.867 s, (Max.) 3.877 4.746 5.867 
S1 (Min.) -0.01021 -0.00409 -0.01451 S1 (Min.) ·0.01021 ·0.00409 -0.01451 
S,(Max.) 1.684 0.25212 0.9666 S2 (Max.) 1.684 0.25212 0.9666 
Sz (Min.) ·1.117 -0.20875 ·1.087 S2 (Min.) -1.117 ·0.20875 ·1.087 
$3 (Max.) 0.01673 0.00728 0.01444 s, (Max.) 0.01673 0.00728 0.01444 
$3 (Min.) -2.243 ~l.415 -3.537 $3 (Min.) ·2.243 -1.415 ·3.537 
Tabela- 05.- Vento na diagonal. Tabela 06.- Vento na lateral. 
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4.1 0.- RESULT ADOS PARA A CASCA QUADRADA DE FORMA LIVRE COM 
DOMO 
Nas Tabelas de 7 a 12, sao apresentados os resultados principais da analise estrutural da 
casca. Os materiais e parfunetros da geometria sao mostrados a seguir: 
E: Modulo de Elasticidade; 
v: Coeficiente de Poisson; 
p: Densidade da Massa; 
g: Aceleras;ao da Gravidade; 
q: Carga Acidental variiivel na superficie devido aos fatores de segurans;a; 
t: Espessura da Casca; 
a: Comprimento da Casca no Eixo-X; 
b: Comprimento da Casca no Eixo-Y; 
ha: Maxima Altura da Casca no Lado do Comprimento a (Figura 7); 
hb: Maxima Altura da Casca no Lado do Comprimento b (Figura 7); 
he: Maxima Altura no Centro da Casca (Figura 7). 
Casca quadrada com domo 
Peso prOprio Casca quadrada com domo 
Materiais e Par3.metros da Geometria Sobrecarga 
E 2.1xl0 MPa a-21.00m Materiais e Pacimetros da Geometria 
v = 0.20 b-21.00m E 2.1xl0 MPa a 21.00 m 
p - 2.5 X 10 Kg!;;! ha -7.6577 m v- 0.20 b 21.00 m 
g- 9.81 mls hb= 7.6575 m q 200 kg/em· ha- hb -7.6577 m 
t ~de 40 ate 25 em. he"" 11.403 m t=de40ate25cm h,~ 11.403 m 
Deslocamentos da Superficie Media (m.) Deslocamentos da Superficie Media (m.) 
Ux (Max.) 0.932 xiO'' Ux (Min.) • 0.932 x10· Ux (Max.) 0.00119 Ux (Min.)-· 0.00119 
U, (Max.)- 0.933 x10· U, (Min.)-· 0.935 x10· U, (Max.)- 0.00119 U, (Min.)-. 0.00119 
U, (Max.)- 0.172 x10·· Ua (Min.) • 0.00125 U, (Max.)- 0.22 x!O· U, (Min.) . 0.0016 
Tens5es Principals TensOes Principals 
TensOes Superticies Tens6es Superficies 
(MPa) Superior Media Inferior (MPa) Superior Media Inferior 
S, (Max.) 0.20899 0.05887 0.48155 S, (Max.) 0.26629 0.07502 0.6136 
S1 (Min.) -0.00517 -0.00114 -0.00127 S1 (Min.) ·0.00659 -0.00146 ·0.00161 
s, (Max.) 0.002314 0.352 x10' 0.24197 S, (Max.) 0.00295 0.449 x1 o- 0.30831 
S2 (Min.) -0.42579 -0.33956 -0.46513 s, (Min.) -0.54255 -0.43267 -0.59267 
s, (Max.) ·0.00532 -0.04385 0.0085 S, (Max.) -0.00678 ·0.05587 0.00363 
s, (Min.) -1.739 ·1.698 ·2.1 S3 (Min.) ·2.216 -2.164 ·2.675 
Tabela- 07.- Peso proprio. Tabela- 08.- Sobrecarga. 
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Casca quadrada com domo Casca quadrada com domo 
Temperatura minima Temperatura m:ixima 
Materiais e ParB.metros da Geometria Materiais e Parilmetros da Geometria 
E- 2.1xl0 MPa a-21.00m E 2.1xl0 MPa a 21.00 m 
v- 0.20 b 2LOOm v- 0.20 b-2LOOm 
T 5 c ha-hb-7.6574m T 45 c h, h, 7.6574 m 
t de 40 ate 25 em. hc-Il.403m t de 40 ate 25 em. he -11.403 m 
Deslocamentos da Superficie Media (m.) Deslocamentos da Superficie Media (m.) 
Ux (Max.) 0.517 xiO' Ux (Min.) ~0.517 x10· Ux (Max.) 0.00465 Ux (Min.) -0.00465 
U, (Max.) 0.517 x1o· u, (Min.) -0.517 x!O" u, (Max.) 0.00465 Uy(Min.) .0.00465 
U~. (Max.) 0.001135 U, (Min.) 0.00 U, (Max.) 0.01022 U, (Min.) 0.00 
Tens6es Principals TensOes Principais 
Tens6es Superficies Tens5es Superficies 
(MPa) Superior Media Inferior (MPa) Superior Media Inferior 
S, (Max.) 0.08997 0.08375 0.07759 s, (Max.) 0.80969 0.75372 0.69833 
S, (Min.) -0.457 xW -0.388 x10 -0.362 x10· S: (Min.) -0.00412 .0.35 xW -0.326 xlO 
S2 (Max.) 0.00259 0.00232 0.03846 S2 (Max.) 0.0233 0.02085 0.34612 
S2 (Min.) -0.08942 -Q.04741 -0.04767 s, (Min.) -0.80482 -0.42668 -0.42906 
S; (Max.) -0.111 xlO· 0.704 xlO' 0.391 x10· S; (Max.) -0.0010 0.633 x10 0.00352 
s3 (Min.) -1.055 -1.058 -1.062 s, (Min.) -9.493 -9.523 -9.555 
Tabela- 09.- Temperatura minima. Tabela- 10.- Temperatura maxima. 
Casca quadrada com domo Casca quadrada com domo 
Vento na dire~Yiio diagonal Vento na dir~iio lateral 
Materiais e Parametres da Geometria Materiais e Panlmetros da Geometria 
E 2.1xl0 MPa a 2LOOm E- 2.lx10 MPa a 2LOOm 
v 0.20 b-2L00m v- 0.20 b 2L00m 
q- 0,0135 Kgl/cm h, hb -7.6574 m q 0,0135 Kg£! em h, h, 7.6574m 
t de 40 ate 25 em. he- 11.403 t de 40 ate 25 em. h, 11.403 m 
Deslocamentos da Superficie Media (m.) Deslocamentos da Superficie Media (m.) 
Ux (Max.)- 0.00833 Ux (Min.) ·0.00227 Ux (Max.)- 0.004996 Ux (Min.) -0.004996 
u, (Max.)- 0.00833 Uy (Min.) ·0.00227 U, (Max.) - 0.00715 Uy(Min.) 0.00 
U, (Max.) 0.00709 U, (Min.) -0.00849 U, (Max.) 0.00475 U, (Min.) -0.00636 
TensOes Principals TensOes Principais 
TensOes Superficies TensOes Superficies 
(MPa) Superior Media Inferior (MPa) Superior Media Inferior 
S, (Max.) 7.193 5.312 6.486 S, (Max.) 5.128 3.211 3.551 
S, (Min.) .().01271 ·0.00408 ·0.01771 S, (Min.) -0.02262 .().00886 -0.01221 
s, (Max.) 2.369 0.24551 l.l265 S2 (Max.) 1.061 0.43697 1.507 
S2 (Min.) -1.25 -0.18597 -1.2802 S, (Min.) -1.,46 .0.15649 -0.7996 
S; (Max.) 0.02845 0.00857 0.01574 s, (Max.) 0,0]013 0.01244 0.03901 
S3 (Min.) -6.49 ~2.81 -4.0512 S3 (Min.) -4.047 -1.613 ·3.013 
Tabela- 11.- Vento na diagonal. Tabela- 12.- Vento na lateral. 
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4.11.- SEGURAN<;:A NAS ESTRUTURAS 
Os tipos de combinas;oes sugeridas pela Norma de As;oes e Segurans;as para as 
cascas de plantas quadradas com e sem domo, considerando-se as diferentes as;oes estao 
relacionadas a seguir : 











vento na dires;ao lateral 
vento na dires;ao diagonal 
1.- 1.4 p.p. + 1.4 s.c. + 0.84 temp 1 + 0.84 vla 
2.- 1.4 p.p. + 1.4 s.c. + 0.84 temp 1 + 0.84 vdi 
3.- 1.4 p.p. + 1.4 s.c. + 0.84 temp2 + 0.84 vla 
4.- 1.4 p.p. + 1.4 s.c. + 0.84 temp2 + 0.84 vdi 
5.- 1.4 p.p. + 0.84 s.c. + 0.84 temp1 + 1.4 vla 
6.- 1.4 p.p. + 0.84 s.c. + 0.84 temp 1 + 1.4 vdi 
7.- 1.4 p.p. + 0.84 s.c. + 0.84 temp2 + 1.4 via 
8.- 1.4 p.p. + 0.84 s.c. + 0.84 temp2 + 1.4 vdi 
9.- 1.4 p.p. + 0.84 s.c. + 1.2 temp! + 0.84 via 
10.- 1.4 p.p. + 0.84 s.c. + 1.2 temp 1 + 0.84 vdi 
11.- 1.4 p.p. + 0.84 s.c. + 1.2 temp2 + 0.84 vla 
12.- 1.4 p.p. + 0.84 s.c. + 1.2 temp2 + 0.84 vdi 
Foram aplicados os fatores correspondentes, indicados pela Norma de As;oes e 
Segurans;a, encontrando-se a combinas;ao de maior efeito para as cascas de plantas 
quadradas come sem domo. 
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Tabelas da casca quadrada sem domo 
4.11.1.- Tabelas das combina~oes da casca quadrada sem domo 
Combinac;ao N° 01 
Tens5es Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 3.035 -0.0299 1.1642 -0.0103 4.7581 -0.01321 
s2 1.3654 -4.2228 0.03853 -4.2558 2.5899 -3.8719 
s3 0.628*10"2 -8.2797 0.53*10"2 -9.358 0.0391 -10.485 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.005103 -0.005107 
Uv 0.006091 -0.002802 
Uz 0.011891 -0.004991 
Tabela I 
Combinac;ao N° 02 
Tens5es Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 1.876 -0.02224 0.59561 -0.55*10"2 2.9025 -0.01467 
s2 1.3308 -6.7095 0.561 *10"2 -6.3864 1.2989 -6.0634 
s3 0.569*10"2 -8.9444 -0.10925 -9.5303 0.013174 -10.389 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.006443 -0.003213 
Uv 0.006444 -0.003212 
Uz 0.010307 -0.005993 
Tabela II 
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Tabelas da casca quadrada sem domo 
Combina¥1iO N° 03 
Tensoes Principais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
St 3.1466 -0.02703 1.0385 -0.01004 4.153 -0.01352 
Sz 1.4279 -2.7194 0.04377 -1.5899 2.211 -1.9432 
s3 0.65*10'2 -5.4913 0.24*10'2 -5.0441 0.03657 -7.9277 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Deslocamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.005443 -0.005432 
Uv 0.006915 -0.00163 
Uz 0.004704 -0.008412 
Tabela III 
Combina¥1iO N° 04 
Tensoes Principais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
sl 2.0324 -0.01934 0.29712 -0.52*10'2 2.3046 -0.01497 
Sz 1.4094 -2.1395 0.567*10'2 -2.1305 0.9401 -3.119 
s3 0.68*10'2 -6.603 -0.02051 -6.255 0.01087 -9.3454 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Deslocamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.007321 -0.473* 10'3 
Uv 0.007327 -0.494 * 1 o·' 
Uz 0.003569 -0.009652 
Tabela IV 
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Tabelas da casca quadrada sem domo 
Combinagao N" 05 
Tens5es Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 5.3027 -0.03678 1.7536 -0.01412 6.1883 -0.01908 
s2 1.8357 -3.7823 0.46762 -2.1754 3.2698 -2.6954 
s3 0.01074 -7.9804 0.01617 -9.4275 0.05802 -10.941 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Des1oeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.005762 -0.005779 
Uy 0.008772 -0.001799 
Uz 0.014186 -0.007304 
Tabela V 
Combinagao N" 06 
Tens5es Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 3.2636 -0.02485 2.0719 -0.62*10"2 3.1229 -0.02162 
s2 1.834 -5.9823 0.10701 -5.5697 1.4425 -5.1572 
s3 0.01459 -9.0246 0.78*10"2 -9.7855 0.01778 -11.00 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.009316 -0.003306 
Uy 0.00933 -0.003308 
Uz 0.012805 -0.00901 
Tabela VI 
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Tabelas da casca quadrada sem domo 
Combina¥8.0 N° 07 
Tensoes Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 5.4064 -0.03391 1.6279 -0.01386 5.5841 -0.01939 
Sz 1.9116 -3.436 0.44318 -0.70393 2.8839 -1.8989 
s3 0.01134 -6.893 0.01613 -4.4551 0.05548 -7.6792 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Deslocamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.007187 -0.007177 
Uv 0.009595 -0.00083 
Uz 0.007095 -0.010895 
Tabela VII 
Combina¥8.0 N° 08 
Tensoes Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 3.4879 -0.02195 3.3663 -0.59*10"2 4.9774 -0.02231 
Sz 1.9145 -1.958 0.12544 -1.9671 1.112 -3.2177 
s3 0.016398 -5.8758 0.78*10"2 -5.4536 0.01889 -9.8731 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Des1ocamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.010214 -0.00038 
Uv 0.010219 -0.00039 
Uz 0.006891 -0.012989 
Tabela VIII 
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Tabelas da casca quadrada sem domo 
Combina¥1io N" 09 
Tensoes Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 3.0217 -0.02855 1.2015 -0.97*10"2 4.7257 -0.01225 
Sz 1.2366 -3.2308 0.13984 -3.4725 2.5952 -4.1544 
s3 0.601 *10·' -11.533 0.942*10"2 -12.277 0.039 -13.317 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.006719 -0.006723 
Uy 0.006942 -0.004414 
Uz 0.01531 -0.002844 
Tabela IX 
Combina¥1iO N" 10 
Tensoes Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 1.8227 -0.02111 0.84867 -0.49*1 o-2 2.8705 -0.01372 
Sz 1.1707 -5.4725 0.01435 -5.2064 1.3317 -5.3294 
s3 0.477*10"2 -12.205 0.387*10"2 -12.381 0.013282 -13.304 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.00809 -0.004845 
Uy 0.008091 -0.004847 
Uz 0.013689 -0.003702 
TabelaX 
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Tabelas da casca quadrada sem domo 
Combinal'ao N° 11 
Tensoes Principais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 3.1755 -0.02444 1.022 -0.93*10"2 3.8614 -0.01271 
s2 1.3077 -2.4694 0.10184 -1.6414 2.0468 -1.7558 
s3 0.659*10·' -4.9623 0.936*10"2 -4.1628 0.03538 -6.5168 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Deslocamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.004828 -0.00482 
Uv 0.006368 -0.001096 
Uz 0.005034 -0.00734 
Tabela XI 
Tensoes Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 2.017 -0.01697 0.62492 -0.45* 1 o-' 2.0184 -0.01415 
s2 1.3059 -2.1097 0.04795 -2.2601 0.81325 -3.1505 
s3 0.785*10"2 -5.3205 0.419*10·' -5.0129 0.01045 -7.9111 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.006732 -0.000214 
Uv 0.006737 -0.000219 
Uz 0.004179 -0.008549 
Tabela XII 
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Tabelas da casca quadrada sem domo 
Tabela A- Tensoes Principais (MPa) da maior combina~ao. 
SUP. NODE SUP. MED. INF. 
S1 Max. 4 1.8227 -0.32*10"2 -0.34*10"2 
S1 Min. 437 -0.02111 -0.39*10·2 2.0651 
S2 Max. 65 1.1707 -0.36*10·' -1.0737 
S2 Min. 28 -5.4725 -5.2064 -4.9403 
S3 Max. 793 0.48*10"2 -0.040275 -1.4484 
S3 Min. 814 -12.205 -12.261 -12.318 
MED. NOS SUP. MED. INF. 
S1 Max. 61 0.89115 0.84867 0.8062 
S1 Min. 380 -0.014266 -0.49*10"2 1.9292 
S2 Max. 764 0.1797 0.01435 -0.048131 
S2 Min. 28 -5.4725 -5.2064 -4.9403 
S3 Max. 764 0.28*10"2 0.39*10"2 -1.2988 
S3 Min. 28 -11.458 -12.381 -13.304 
INF. NOS SUP. MED. INF. 
S1 Max. 407 0.19161 0.459 2.8705 
S1 Min. 234 1.5127 0.1538 -0.01372 
S2 Max. 438 -2.0319 -0.035231 1.3317 
S2 Min. 31 -2.3321 -5.0664 -5.3294 
S3 Max. 466 -3.3593 -0.80201 0.013282 
S3 Min. 28 -11.458 -12.381 -13.304 
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Tabelas da casca quadrada com domo 
4.11.2.- Tabelas das combina<;iies da casca quadrada com domo 
Combinas;ao N" 01 
Tensoes Prineipais (MPa) 
Miix. Min. Miix. Min. Miix. Min. 
St 3.3853 -0.03894 1.6032 -0.01121 4.3646 -0.01384 
s2 1.2678 -4.326 0.06948 -4.3144 2.2803 -4.1315 
s3 0.713*10"2 -8.6079 0.934*10"2 -9.5874 0.04436 -10.57 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Miix. Min. 
Ux 0.005658 -0.005647 
Uv 0.007723 -0.002292 
Uz 0.011432 -0.005474 
Tabela I 
Combinas;ao N" 02 
Tensoes Prineipais (MPa) 
Miix. Min. Miix. Min. Miix. Min. 
St 5.5008 -0.02737 2.6155 -0.59* 1 o-z 2.7374 -0.01665 
s2 1.2950 -6.7416 0.08773 -6.4933 1.2159 -6.245 
s3 0.010204 -9.2208 -0.66*10"2 -9.9727 0.018139 -10.82 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Miix. Min. 
Ux 0.008672 -0.003273 
Uv 0.008678 -0.00327 
Uz 0.010234 -0.007029 
Tabela II 
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Tabelas da casca quadrada com domo 
Combina¥iio N° 03 
Tens5es Principais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
St 3.3937 -0.03587 1.6009 -0.01095 3.8972 -0.01423 
s2 1.3041 -3.0276 0.06988 -1.5631 2.0018 -1.7596 
s3 0.764*10"2 -5.3784 0.93*10"2 -5.3094 0.04172 -8.2997 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.006804 -0.006796 
Uy 0.008657 -0.001291 
Uz 0.004648 -0.008811 
Tabelalll 
Combina¥iio N° 04 
Tens5es Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
St 5.5109 -0.024612 2.6261 -0.57*10"2 2.2986 -0.017235 
s2 1.3406 -2.0838 0.087556 -2.1255 0.94449 -3.045 
s3 0.012247 -6.5125 -0.66*10"2 -6.218 0.01587 -9.8425 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.009663 -0.1 05* 1 O·' 
Uy 0.009696 -0.646*10·' 
Uz 0.004156 -0.010542 
TabelaiV 
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Tabelas da casca quadrada com domo 
Combina!;iiO N° 07 
Tensoes Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
St 6.4695 -0.04484 3.4291 -0.015112 5.0906 -0.02017 
s2 1.7806 -3.8135 0.40759 -0.60482 2.6772 -1.7942 
s3 0.01357 -6.7161 0.016498 -5.0568 0.06164 -8.1981 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Des1oeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.00893 -0.008923 
Uy 0.012041 -0.000115 
Uz 0.00717 -0.011491 
Tabela VII 
Combina!;iiO N° 08 
Tensoes Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
St 9.6727 -0.02812 4.9505 -0.64*10'2 5.8916 -0.02631 
s2 2.3396 -2.1534 0.22992 -1.987 1.0342 -3.1607 
s3 0.03001 -9.5392 0.01158 -5.6404 0.02131 -10.671 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Des1oeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.013644 -0.001318 
Uy 0.01371 -0.001274 
Uz 0.008168 -0.014395 
Tabela VIII 
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Combina¥iio N" 09 
Tensoes Principais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 3.5855 -0.03673 1.7958 -0.01051 4.2464 -0.01273 
Sz 1.1337 -3.3236 0.15824 -3.5924 2.2468 -4.0796 
s3 0.683*10"2 -11.725 0.961 *10"2 -12.448 0.04369 -13.357 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.007243 -0.007234 
Uv 0.007239 -0.003872 
Uz 0.014638 -0.003298 
Tabela IX 
Combina¥iiO N" 10 
Tensoes Prineipais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 5.6438 -0.02569 2.768 -0.53*10"2 2.6422 -0.01565 
Sz 1.1642 -5.6099 0.10747 -5.413 1.1955 -5.3504 
s3 0.01108 -12.366 0.676*10"2 -12.663 0.018013 -13.286 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Desloeamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.009278 -0.004938 
Uv 0.009271 -0.004898 
Uz 0.013445 -0.004689 
TabelaX 
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Tabelas da casca quadrada com domo 
Combina!;fiiO N° 11 
Tensoes Principais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 3.5976 -0.03234 1.7925 -0.010161 3.5786 -0.013314 
S2 1.2059 -2.7398 0.14875 -1.5759 1.8471 -1.5871 
s3 0.781 *10·' -4.8436 0.956*10•2 -4.4937 0.03994 -6.8695 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Deslocamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.00606 -0.006053 
Uy 0.007987 -0.000664 
Uz 0.004979 -0.007726 
Tabela XI 
Combina!;fao N° 12 
Tensoes Principais (MPa) 
Max. Min. Max. Min. Max. Min. 
s1 5.6341 -0.02145 2.7702 -0.49*10•2 2.106 -0.01657 
Sz 1.2632 -2.241 0.1071 -2.2642 0.78995 -3.095 
s3 0.013947 -5.8938 0.677*10•2 -5.0216 0.01444 -8.3957 
Superficie SUP. Superficie MED. Superficie INF. 
Deslocamentos (em) 
Max. Min. 
Ux 0.008952 -0.000504 
Uy 0.008985 -0.000468 
Uz 0.004856 -0.00945 
Tabela XII 
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Tabela B.-Tensoes Principais (MPa) da maior combina~iio. 
SUP. NOS SUP. MED. INF. 
S1 Max. 364 5.6438 2.7589 0.46328 
S1 Min. 45 -0.02569 -0.43*10"2 1.9529 
S2 Max. 177 1.1642 -0.37*10"2 -1.1484 
S2 Min. 28 -5.6099 -5.4144 -5.2178 
S3 Max. 350 0.01108 0.27*10"3 -1.5894 
S3 Min. 847 -12.366 -12.341 -12.316 
MED. NOS SUP. MED. INF. 
S1 Max. 364 5.6269 2.768 0.46328 
S1 Min. 72 -0.017297 -0.53*10"2 1.9152 
S2 Max. 391 0.75228 0.10747 -0.53302 
S2 Min. 28 -5.6109 -5.413 -5.2178 
S3 Max. 391 0.52*10"2 0.68*10"2 -1.0134 
S3 Min. 846 -12.198 -12.663 -13.256 
INF. NOS SUP. MED. INF. 
S1 Max. 14 0.25495 0.50309 2.6422 
S1 Min. 234 1.6277 0.14814 -0.01565 
S2 Max. 45 -1.4353 -0.061516 1.1955 
S2 Min. 31 -2.2346 -5.0985 -5.3504 
S3 Max. 490 -3.1119 -0.72063 0.018013 
S3 Min. 28 -11.56 -12.423 -13.286 
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Com estes resultados, foram utilizados para analise os valores das tensoes miiximas 
e minimas nas superficies superior, media, e inferior das cascas. 
A segmr sao mostrados os griificos da combinas;ao mawr ass1m como as !so-
superficies das miiximas combinas;oes encontradas. 
Das Figuras 24 a 29 sao apresentados os deslocamentos (UX, UY, UZ), rotayoes 
(ROTX, ROTY, ROTZ) e tensoes principais (Sl, S2, S3) na superficie media da casca no 
eixo-X e na simetria do eixo-Y. 
Das Figuras 30 a 71 sao apresentadas as iso-superficies dos deslocamentos (UX, 
UY, UZ), rotas;oes (ROTX, ROTY, ROTZ) e tensoes principais (Sl, S2, S3) nas tres 
superficies (superior, mediae inferior) das combinayoes maiores da casca. 
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Graficos da combina9ao maior 
EJXO-X DA CA~CA 
Figura 24 - Deslocamentos UX, UY, UZ da 
casca quadrada sem domo 
ElXO-X DA CASCA 
Figura 25 - Rota96es ROTX, ROTY, ROTZ da 
casca quadrada sem domo 
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El XO- X DA CASCA 
Figura 26- Tens5es Principais Sl, S2, S3 da 
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EJXO-X DA CASCA 
Figura 27- Deslocamentos UX, UY, UZ da 
casca quadrada com domo 
ElXO-X DA CASCA 
Figura 28- Rota96es ROTX, ROTY, ROTZ da 
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ElXO-X DA CASCA 
Figura 29 - Tens5es Principais S I, S2, S3 da 
casca quadrada com domo 
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Deslocamentos da combinayao maior 
Figura 30 - Deslocamentos UX iguais nas tres 
superficies da casca quadrada sem domo 
Figura 31 - Deslocamentos UY iguais nas tres 
superficies da casca quadrada sem domo 
Figura 32- Deslocamentos UZ iguais nas tres 
superficies da casca quadrada sem domo 
Figura 33- Deslocamentos UX iguais nas tres 
superficies da casca quadrada com domo 
Figura 34 - Deslocamentos UY iguais nas tres 
superficies da casca quadrada com domo 
Figura 35- Deslocamentos UZ iguais nas tres 
superficies da casca quadrada com domo 
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Rota96es da combina9ao maior 
Figura 36 - ROTX na superficie Superior da 
casca quadrada sem domo 
Figura 37- ROTX na superficie Media da casca 
quadrada sem domo 
Figura 38- ROTX na superficie Inferior da 
casca quadrada sem domo 
Figura 39- ROTX na superficie Superior da 
casca quadrada com domo 
Figura 40 - ROTX na superficie Media da casca 
quadrada com domo 
Figura 41 - ROTX na superficie Inferior da 
casca quadrada com domo 
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Rota96es da combina9ilo maior 
Figura 42- ROTY na superficie Superior da 
casca quadrada sem domo 
Figura 43 - ROTY na superficie Media da casca 
quadrada sem domo 
Figura 44 - ROTY na superficie Inferior da 
casca quadrada sem domo 
Figura 45 - ROTY na superficie Superior da 
casca quadrada com domo 
Figura 46 - ROTY na superficie Media da casca 
quadrada com domo 
Figura 4 7 - ROTY na superficie Inferior da 
casca quadrada com domo 
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Rotac;5es da combinac;ao maior 
Figura 48 - ROTZ na superficie Superior da 
casca quadrada sem domo 
Figura 49 - ROTZ na superficie Media da casca 
quadrada sem domo 
Figura 50 - ROTZ na superficie Inferior da 
casca quadrada sem domo 
Figura 51 - ROTZ na superficie Superior da 
casca quadrada com domo 
Figura 52 - ROTZ na superficie Media da casca 
quadrada com domo 
Figura 53 - ROTZ na superficie Inferior da 
casca quadrada com domo 
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Tens5es da combinar;ao maior 
Figura 54 - S I na superficie Superior da casca 
quadrada sem domo 
Figura 55- Sl na superficie Media da casca 
quadrada sem domo 
Figura 56 - S I na superficie Inferior da casca 
quadrada sem domo 
Figura 57 - S I na superficie Superior da casca 
quadrada com domo 
Figura 58- Sl na superficie Media da casca 
quadrada com domo 
Figura 59 - S I na superficie Inferior da casca 
quadrada com domo 
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Tens5es da combinayao maior 
Figura 60 - S2 na superficie Superior da casca 
quadrada sem domo 
Figura 61 - S2 na superficie Media da casca 
quadrada sem domo 
Figura 62 - S2 na superficie Inferior da casca 
quadrada sem domo 
Figura 63 - S2 na superficie Superior da casca 
quadrada com domo 
Figura 64 - S2 na superficie Media da casca 
quadrada com domo 
Figura 65 - S2 na superficie Inferior da casca 
quadrada com domo 
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Tens5es da combinac;ao maior 
Figura 66 - S3 na superficie Superior da casca 
quadrada sem domo 
Figura 67 - S3 na superficie Media da casca 
quadrada sem domo 
Figura 68 - S3 na superficie Inferior da casca 
quadrada sem domo 
Figura 69 - S3 na superficie Superior da casca 
quadrada com domo 
Figura 70 - S3 na superficie Media da casca 
quadrada com domo 
Figura 71 - S3 na superficie Inferior da casca 
quadrada com domo 
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5.- DETALHAMENTO ESTRUTURAL 
Estruturas de concreto exigem o emprego de armaduras de ac;o capazes de absorver 
os esforc;os intemos de trac;ao que nelas aparecem. N a grande maio ria dos casas essas 
armaduras sao passivas, isto e, elas recebem esforyos como decorrencia das deformac;oes da 
estrutura sob ac;ao das cargas extemas. Elas nao causam esfon;os por si mesmas. 
Como principia fundamental de projeto das estruturas de concreto, exige-se que a 
segurans:a em relac;ao a estados limites ultimos j amais dependa da resistencia a traqao do 
concreto. 
Considerando as diferentes partes das construc;oes de concreto, toma-se necessaria 
estabelecer regras especificas para a organizac;ao do arranjo das armaduras de cada uma das 
peyas estruturais empregadas. 
As regras da tecnica de armar as pec;as estruturais devem estar baseadas no 
conhecimento da distribuic;ao dos seus esfor<;:os intemos. 
Ao Iongo do tempo, a evoluyao de tais regras acompanhou a evoluyao geral da 
tecnica de projetar as estruturas de concreto. Nesse campo houve urn progresso 
particularmente notavel durante as ultimas decadas. 
A tecnica de projetar as estruturas de concreto evoluiu do metoda determinista das 
tensoes admissiveis para 0 metodo probabilista dos estados limites. 
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As armaduras de a90 deixaram de ser tratadas como meras fibras resistentes a 
tra9ao, que poderiam ser criadas livremente pelo projetista, procurando-se agora o 
conhecimento objetivo do real comportamento dessas armaduras ate os possiveis estados 
limites ultimos das peyas estruturais. 
0 concreto armado deixou de ser tratado quase como se fosse urn material unit:irio e 
passou a ser considerado como urn material composto, pelo concreto e pelo a90, devendo 
respeitar-se a compatibilidade de funcionamento solid:irio desses dois materiais. 
5.1.- TIPOS DE DESENHOS 
A rigor o projeto estrutural de urn edificio em concreto armado e constituido de tres 
tipos de desenhos: 
• Planta de cargas e loca9ao dos pilares; 
• Desenhos de formas; 
• Desenhos de arma9oes. 
Observa9ao: 
Urn quarto tipo de desenho tambem pode integrar o projeto estrutural de urna 
estrutura em concreto armado. Este desenho e o "desenho de loca91io das estacas e/ou 
tubul5es" e, logicamente, s6 sera necess:irio se a op91io do tipo de funda91io for por estacas 
ou tubul5es. 
5.2.- PLANT A DE CARGAS 
Geralmente e 0 pnmelrO desenho de urn projeto estrutural, CUJa primordial 
fmalidade e o fomecimento de informa9oes que, adicionadas its sondagens do terreno onde 
se erguera a edifica9ao, permitirao a defini91io do tipo de funda91io ( tubulao, estaca, sapata, 
etc. ) mais adequada a obra. 
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Observay5es: 
• A escolha do tipo de fundayao e feita por um Engenheiro especializado em mecamca 
dos solos (Engenheiro de fundaviies ); 
• Somente ap6s a definivao do tipo de fundayao, pode-se dar inicio a execuyao do 
primeiro desenho do projeto estrutural necessario ao inicio da obra ( desenho de formas 
das funday5es); 
• Muitas vezes, em obras pequenas, quando o tipo de fundayao ja esta praticamente 
definido, a "planta de cargas" pode ser dispensada, sendo, neste caso, as cargas 
indicadas no desenho das "formas das funday5es". 
5.3.- DESENHOS PARA EXECU<;AO DE FORMAS 
Neste desenho, todo elemento, ou detalhe da estrutura, deve ficar perfeitamente 
definido, por suas dimensoes e por sua localizayao e posiyao em re!ayao a eixos, divisas, 
testadas ou linhas de referencias relevantes. Sendo assim, devem ser feitos tantos cortes 
e/ou elevay5es quantos forem necessarios para a perfeita definivao dos elementos 
estruturais em representayao. 
Urn desenho para execuyao de formas deve ser executado em escala I :50 ou em 
outra escala usualmente usada no meio tecnico, desde que a clareza do desenho nao seja 
prejudicada. 
5.4.- ARMA<;AO 
Para armar corretamente, e necessario ter uma ideia clara do desenvolvimento dos 
esforyos no interior da estrutura, principalmente no Estadio II, mas e preciso tambem 
examinar detalhadamente os aspectos pniticos do processo construtivo. S6 se consegue 
solucionar bern os problemas de armaduras complicadas com trabalho exaustivo, ate o 
detalhe, e amor pela atividade de projetar. 0 engenheiro deve conscientizar-se que o grau 
de importilncia da arte de armar e o mesmo que o de suas demais tarefas parciais, no quadro 
de atividades de uma obra. 
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5.4.1.- OBJETIVOS DA ARMA<;AO 
A armadura do concreto com barras de ayo, malhas de a9o, telas ou malhas de 
arame tern por finalidade varios objetivos. 
A armadura de a90 deve absorver os esfon;os de trayao em peyas estrnturais solicitadas 
it flexiio e it tra9iio. No seu dimensionamento, admite-se que o concreto, devido a sua 
pequena resistencia it tra9iio, niio colabora na absor9iio dos esfor9os de tra9iio. As 
armaduras, portanto, tern por fun9iio contribuir para a capacidade resistente ou para a 
estabilidade da estrntura. 
Com a armadura, niio se pode evitar o aparecimento de fissuras no concreto solicitado it 
tra<;:iio; a armadura deve, porem, fazer com que as fissuras no concreto, sob a a<;:iio das 
cargas de utiliza<;:iio, permaneyam na ordem de grandeza de capilares, isto e, que niio 
sejam facilmente visiveis a olho nu. 
Com esse objetivo, foram estabelecidos os seguintes valores maximos para aberturas de 
fissuras: em ambiente seco 0,3 mm e em ambiente lu:nido 0,2 mm, que niio devem ser 
ultrapassados para niio prejudicar a prote<;:iio contra a corrosiio. 
Em muitos casos, a armadura tambem tern a fun9iio de limitar a abertura das fissuras 
devido a estados de tensiio produzidos por efeitos de coa9iio, tais como o impedimenta 
it deforma9iio, no caso de varia9iio de temperatura, de retra9iio, de estruturas 
hiperestaticas, etc. 
Em pe<;:as comprimidas, a armadura tern por funyiio aumentar a capacidade resistente do 
concreto it compressiio ou a seguran9a de peyas comprimidas esbeltas contra a 
flambagem, evitando ainda o aparecimento de grandes fissuras ou o colapso devido it 
a9iio simultfmea de momentos fletores. Com armadura de compressiio, pode-se tambem 
diminuir as deform396es devido it retra9iio do concreto e it deforma9iio lenta - por 
exemplo, as flechas devido it retra9iio e it deformayiio lenta- dispondo a armadura nas 
zonas comprimidas na flexiio altamente solicitadas. 
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A armadura solicitada somente a compressao, em pe9as sem perigo de flambagem, deve 
ser tao pequena quanto possivel, por motivos econ6micos, devido a existencia de 
concretos de alta resistencia. Quando ocorrerem tensoes de compressao elevadas, sera 
necessaria dispor uma arrnadura transversal ou urn cintamento, que garanta o concreto 
contra 0 risco de fendiJhamentO devido a deforrnayaO transversal OU a trayaO transversal 
e a armadura de compressao contra o risco de flambagem. 
Arrnaduras com malha estreita- por exemplo, telas de arame com abertura de malha da 
ordem de 3 a 5 em. - ou malhas de arame sao utilizadas como armaduras de pele para 
evitar que o cobrimento de concreto das armaduras principais se rompa devido a 
tensoes de aderencia ou em caso de incendio. 
obtem-se urn comportamento resistente ma1s favoravel das pe9as de concreto 
armado quando as armaduras forem dispostas segundo as trajet6rias das tensoes principais 
de tra9ao, e distribuidas em barras finas, na se9ao tracionada, proporcionalmente ao valor 
das tensoes de tra9ao. Essa regra e seguida quase que somente no caso de cascas e de outras 
estruturas laminares de parede fina. 
5.4.2.- CONCENTRA<;AO DE BARRAS DA ARMADURA 
Quando as percentagens de armadura sao elevadas, e necessano desenhar a 
distribui9ao das barras na se9ao transversal na escala 1:10 ou 1:5; em casos complicados, 
ate mesmo na escala I :2 ou I: 1. Essa recomenda9ao e especialmente importante nos casos 
de cruzamentos de armaduras muito densas. E necessaria deixar bern claro como o concreto 
podera ser introduzido e adensado entre as armaduras. Geralmente e necessaria, para isso, 
deixar "folgas para o vibrador" com largura minima de I 0 em. Nestes locais, devem ser 
evitadas, emendas de barras por traspasse. 
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5.4.3.- RACIONALIZA<;AO DA ARMADURA 
Com os custos de mao-de-obra permanentemente em elevas;ao e a diminuis;ao do 
nfunero de operfuios especializados, ganha importancia o conceito de racionalizas;ao da 
armadura. Por racionaliza<;ao entende-se aqui, todas as medidas capazes de diminuir o custo 
total, atraves de planejamento e execu<;ao da armadura, diminuindo, portanto, os custos dos 
desenbos de armaduras e listas de barras, bern como os de corte, dobramento, coloca<;ao e 
montagem. 
A execu<;ao e a co]oca<;ao da armadura podem ser favoravelmente influenciadas por 
meio das seguintes medidas: 
limita<;ao do nfunero de diametros diferentes das barras (menores perdas, menor 
estoque, melhor rendimento por ocasiao do corte); 
uso do maior nfunero possivel de barras retas sem ganchos (s6 e necessaria cortar no 
comprimento, o que e favonivel para o transporte e estocagem); 
limita<;ao dos tipos de dobramento e do nfunero de posis;oes de barras (menor custo de 
mao-de-obra; eventualmente, utiliza<;ao de linbas de corte ou dobramento operadas 
automaticamente ); 
escolha de tipos de emenda adequados; 
escolha de malhas, malhas dobradas, conjuntos de barras soldadas e outros sistemas de 
antecipa<;ao da montagem de partes componentes na fabrica. 
A racionaliza<;ao da armadura, no sentido de mecanizar a fabrica<;ao, pode ser obtida 
por meio de metodos industriais. Sob condi<;oes favoraveis de trabalho, as armaduras 
podem ser mais ou menos automaticamente pre-fabricadas, na maioria das vezes com solda 
por pontos, total ou parcialmente. 
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Distinguem-se elementos pre-fabricados, que sao montados na forma, para 
constituir a arrnadura definitiva (por exemplo: malhas, conjuntos de barras unidas por 
elementos de liga9ao, conjuntos de barras soldadas, conjunto de barras dobradas em angulo 
e pennitindo deslocamentos relativos entre os conjuntos, estribos em malha, estribos 
ligados por barras longitudinais (em "escada de marinheiro"); e "gaiolas" de arrnadura, 
total ou parcialmente pre-fabricadas, que sao simplesmente colocadas na forma. Para fins 
de transporte e de estocagem, os elementos pre-fabricados de arrnaduras devem suportar 
bern o empilhamento. 
Uma condi9ao importante para a verdadeira racionaliza9ao das arrnaduras e a 
padroniza9ao (uniformiza9ao) dos tipos de barras ou dos elementos da arrnadura ou, 
mesmo, das "gaiolas" de arrnadura ou dos detalhes de arrna9ao. 
Somente a padroniza9ao possibilitara o desenvolvimento racional das diversas 
atividades relacionadas com a produ9ao de a9o para arrnaduras: os desenhos e as listas 
podem ser simplificados, as maquinas de corte e de dobramento podem ser operadas 
automaticamente, a marca9ao e o controle podem ser executados mais rapidamente -
especialmente quando se utilizam computadores. 
5.4.4.- CRITERIOS DE PADRONIZA(:AO DAS ARMADURAS 
Para a padroniza9ao das arrnaduras e necessario que sejam feitas idealiza96es dos 
esquemas resistentes das pe9as estruturais. 
Com a padroniza9ao, procuram-se obter arranjos estereotipados de arrnaduras, os 
quais devem garantir uma eficiente utiliza9ao das barras de a9o. 
Em principio, urn arranjo de arrnaduras passivas e considerado satisfat6rio desde 
que atenda its seguintes exigencias: 
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A solus;ao adotada deve levar a uma facilidade de montagem da armadura e da 
concretagem da pes;a; 
Dentro das condis;oes de segurans;a especificadas, obtem-se urn consumo de materiais, 
tanto de concreto quanto de as;o, que tende a ser o menor possivel; 
Antes que ocorra a ruina da pes;a, as barras de as;o podem efetivamente entrar em carga, 
como previsto no respectivo projeto; 
A mobilizas;ao da resistencia das barras da armadura nao deve acarretar o risco de perda 
da so1idariedade entre o as;o e o concreto; 
Em condis;oes de utilizas;ao normal, as pes;as estruturais nao devem apresentar 
fissuras:ao exagerada. 
5.4.5.- DIAMETRO MAxiMO DAS ARMADURAS 
0 difunetro das barras nao deve ultrapassar 1/10 da espessura da casca. 
Para uma espessura de 40 em. temos: 40*1110 < ~8 da armadura. 
Para uma espessura de 25 em. temos: 25*1110 < ~6,3 da armadura. 
5.4.6.- COBRIMENTO DAS ARMADURAS 
0 cobrimento minimo das armaduras e estabelecido por Norma, e foi tornado o 
valor de 2 em para este tipo de construs;ao. 
Nesse sentido deve-se utilizar cobrimento adequado das barras. De acordo com o 
ACI 318 recomenda como cobrimento minimo em cascas de concreto moldadas no local os 
va1ores de 13mm e 19mm respectivamente para barras de difunetro menores ou iguais a 
16mm e maiores ou iguais a 19mm. Alem disso o teor de cloretos deve ser limitado a 2% 
da massa de cimento. Esses cobrimentos devem ser aumentados quando se deseja 
resistencia ao fogo. Outro fator importante na definis;ao do cobrimento e a aderencia da 
armadura ao concreto que impoe, geralmente, valores de cobrimento no minimo iguais ao 
difunetro das barras. 
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5.4.7.- ARMADURA DE BORDA 
Nas bordas das cascas calculadas, devera ser disposta uma annadura superior 
(negativa) e inferior (positiva), perpendicu\annente a borda, com area da se9a0 transversal 
nao inferior a 0,10 h (cm2 I m), onde he a espessura da casca em (em.). 
Para uma espessura de 40 em. temos: 0,10*40 = 4 cm2 /m. 
Para uma espessura de 25 em. temos: 0,10*25 = 2.5 cm2 /m. 
5.4.8.- ARMADURA DE CISALHAMENTO 
A annadura de cisalhamento, quando necessaria, podera ser constituida por estribos 
e/ou por barras dobradas. 
A seguir sao mostrados os dois exemplos de referencia das annaduras das estruturas 
em casca estudadas. 
5.4.9.- ARMADURAS MINIMAS DE FLExAO 
Se a annadura for de a90 CA 40, CA 50 ou CA 60, podemos eonsiderar para o easo 
de easea que A,, min (negativa) e A,, min (positiva) igual a 0,15*h onde, h e a espessura da 
easea, no nosso easo todos os caleulos levaram a utilizar a9o minimo, quer dizer: $ 6,3 para 
as malhas eoloeadas em duas eamadas e $ 8 para o easo dos apoios e da annadura de borda 
e dos refor9os nos apoios. 
Para uma espessura de 40 em. temos: 0,15*40 = 6 em2 /m. 
Para uma espessura de 25 em. temos: 0,15*25 = 3.75 em2 /m. 
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5.5.- CASCA QUADRADA SEM DOMO 
Em principia o concreto utilizado em cascas nao necessita ter alta resistencia ja que 
usualmente as tensoes na estrutura nao sao elevadas. Porem deve-se considerar que em uma 
casca a maior parte do carregamento e permanente e portanto a fluencia ira se manifestar de 
maneira intensa, dai ser interessante se utilizar concreto com resistfmcia nao muito baixa 
que apresente valor adequado do modulo de deformayao (E,). Alem da resistencia adequada 
a esfor9os mecanicos o concreto deve proporcionar a armadura prote9ao adequada contra 
corrosao. 
¢ 8,0 e""Var. o'lO 
Figura 72.- Detalhamento da arma~ao da casca sem domo, camada superior e inferior 
e armadura de borda (planta). 
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4(!3 ~8.0 c= 5,00) 
Figura 73.- Refor~o adicional (superior e inferior) na regiiio do apoio (planta). 
2( ¢ 6,3 C"'V-tr _ cf20) 
Figura 74.- Disposi~iio da armadura no apoio (corte). 
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5.6.- CASCA QUADRADA COM DOMO 
Obtem-se urn comportamento resistente ma1s favoravel das pe9as de concreto 
armado quando as armaduras forem dispostas segundo as trajetorias das tensoes principais 
de tra9ao, e distribuidas, em barras finas, na seyao tracionada, proporcionalmente ao valor 
das tensoes de tra9ao. Essa regra e seguida quase que somente no caso de casca e de outras 
estruturas laminares de parede fina. Em todos os demais tipos de estrutura, para diminuir o 
custo, a disposi9ao da armadura e limitada a duas ou tres dire96es e as zonas de borda, 
ficando, assim, muito simplificada. 
2 <l> 8,0 c=3,0 ell o 
2 '!! S,O c=l,5 ell 0 
2 '!! $,0 c=var ellO 
'!! S,O c=7 ,0 ell 0 
'!! 8,0 c=J3,0 ellO 
Figura 75.- Detalhamento da armac;iio da casca com domo, camada superior e 
inferior, armadura de borda e detalhamento da armadura no domo (planta). 
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4(13 ¢8,0 o~ S,QO) 
Figura 76.- Refor~o adicional (superior e inferior) na regiiio do apoio (planta). 
Figura 77.- Disposi~iio da armadura no apoio (corte). 
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2 <!> S,O c;3,0 c/10 
Figura 78.- Detalhamento da armadura (camada superior e inferior) deY. da casca 
quadrada com domo (planta). 
5.7.- ASPECTOS CONSTRUTIVOS 
Os processes construtivos mais empregados para constrw;;ao de cascas com forma 
livre sao: processo convencional de moldagem local, bastante utilizado por Heinz Isler. 
0 processo convencional de moldagem local pode ocasionar em custo proibitivo. A 
varia9ao da curvatura e sua inversao proximo a borda das cascas com forma livre traz serias 
dificuldades a execuqao da forma. 0 descimbramento deve ser bern planejado, com relaqao 
a sequencia de retirada do escoramento; alem disso hi!. risco da forma ficar presa a estrutura, 
problema comum em pe9as de grande superficie, que pode causar esforqos e deslocamentos 
elevados na estrutura ainda com pequena idade. No entanto esse processo tern sido muito 
utilizado em estruturas com ate 40m de vao. 
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Naturalmente podem ser tornados cuidados necessarios para evitar esses problemas. 
Para evitar problemas com a montagem da forma a superficie deve ser definida em projeto 
por coordenadas bern pr6ximas urnas das outras. 
A sequencia de descimbramento deve ser analisada caso a caso para que possa ser 
definida, alem disso e conveniente prever dispositivos de descimbramento. 0 problema da 
forma ficar presa a estrutura pode ser evitado com uso de ligayoes adequadas entre os 
paineis da forma, que facilitem a desforma. 
A moldagem sobre monte de terra e uma altemativa interessante que tern como 
problema principal o i9amento da estrutura (de maneira semelhante ao processo "lift-up" 
utilizado em lajes cogurnelo, principalmente nos EUA). Essa etapa requer grande controle 
do processo, equipamentos adequados e equipe especializada. 
Neste trabalho pode-se propor utilizar urn processo em que a forma seja incorporada 
a estrutura definitiva. Nesse caso a forma, de materialleve, poderia ser aproveitada como 
isolante termico e acustico, suprindo assim deficiencias do concreto em realizar tais 
funs;oes. Isso pode trazer vantagens com relas;ao ao metodo convencional como redu9ao do 
peso sobre 0 cimbramento, por exemplo. Alem disso procura-se dar enfase a utilizayaO de 
concretos com granulometria fina que possibilitem moldagem de pe9as com pequena 
espessura. 
5.8.- RELA<;AO FLECHA- VAO (ABATIMENTO) 
Por abatimento entende-se a rela9ao entre a altura maxima da casca (flecha) e seu 
vao. 0 abatimento influencia o comportamento da estrutura e seu processo construtivo. Em 
alguns casos e determinado em funs;ao de requisitos funcionais do projeto. Quando houver 
liberdade para o projetista na escolha desses parfunetros deve-se levar em conta que cascas 
mais abatidas produzem reas;oes horizontais de maior intensidade e podem Ter esfors;os de 
flexao mais pronunciados em suas bordas. Por outro !ado, caso o processo construtivo seja 
moldagem in loco, urn maior abatimento, pode proporcionar menor inclinayao da superficie 
da casca, pode facilitar o lans;amento do concreto. 
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6.- COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 
A respeito da rela9ao existente entre vinculos e a estrutura em casca com 
comportamento de membrana, ou comportamento de membrana somado com o de flexao, 
tem-se a seguir algumas considera96es de Williams e de Rekach : 
Se uma estrutura em casca e vinculada adequadamente em seu contomo, ela pode 
suportar qualquer carga principalmente pelo comportamento de membrana. 
Comportamento de membrana e a a9ao de foryas de tra9ao, compressao e de cisalhamento 
atuando em urn plano tangencial a estrutura. Mementos fletores e torsores e for9as cortantes 
(isto e, for9as agindo perpendicularmente a estrutura em casca) poderao ocorrer localmente 
nas regioes do contomo e das cargas concentradas. Mas o principal mecanisme de absor9ao 
e transmissao das cargas por parte da estrutura e a as:ao de membrana. 
0 comportamento de membrana pode ocorrer se as seguintes condis:oes forem 
satisfeitas : 
A estrutura em casca deve ter uma superficie com varias:ao suave e continua, com 
espessura constante ou discretamente variavel. Uma mudans:a brusca dos raios de 
curvatura ou da espessura pode fazer surgir uma diferen9a de deformavao, e 
consequentemente produzir flexao; 
0 carregamento da estrutura em casca deve ser continuo, podendo variar suavemente. 
Uma for9a concentrada faz surgir flexao na regiao de aplica9ao da mesma. Portanto, o 
comportamento de membrana pode existir somente em regioes distantes dessa regiao; 
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As bordas da estrutura em casca devem ser vinculadas de modo que elas possam se 
mover livremente segundo a dires:ao normal; 
As fors:as aplicadas nas bordas devem estar contidas no plano tangente da estrutura em 
casca. 
Contudo, se a estrutura em casca nao e vinculada adequadamente, geralmente ela ini 
requerer o efeito combinado das as:oes de membrana, momentos fletores e torsores, e fors:as 
cortantes para manter o equilibrio. As deformas:oes de urna estrutura em casca que nao e 
vinculada adequadamente podem ocorrer pela flexao da superficie da mesma sem mudar as 
dimensoes de sua superficie media. Estes modos de deformas:ao sao denominados de 
modos inextensiveis. 
A situas:ao e analoga a de urna treli9a. Uma caracteristica da trelis:a e que ela pode 
se deformar somente se os seus elementos mudarem de comprimento. Uma trelis:a em que 
os n6s sao ideais e ela pode se deformar sem que os comprimentos de seus elementos se 
alterem e urn mecanismo. 
Na pratica, e geralmente impossivel vincular adequadamente urna estrutura em 
casca por causa da arquitetura e restri96es funcionais, mas deve-se ter sensibilidade 
estrutural para projetar urna estrutura em casca mesmo com vinculas:ao inadequada. 
Uma estrutura em casca e estaticamente determinada se as condis:oes de contorno 
sao tais que permitem a solus:ao das equas:oes de equilibrio. Se as condis:oes de contorno 
sao especificadas excessivamente (isto e, muitas tensoes impostas como condis:oes de 
contorno sao nulas, e consequentemente, os deslocamentos sao livres), nao existe solus:ao e 
a estrutura em casca nao e adequadamente vinculada - ela e urn mecanismo e pode ser 
submetida a urna deformas:ao inextensiva. 
82 
Se as condi9oes de contorno especificadas sao insuficientes (isto e, existern poucas 
tensoes nulas irnpostas como condi9oes de contorno, e consequentemente, existem muitos 
deslocamentos impedidos) entao existe mais que urna solu9ao para as equa9oes de 
equilibrio, e a casca e estaticamente indeterminada. 
6.1. - ILUMINA<;AO 
A ilurnina9ao pode ser obtida de diversas maneiras: atraves das fachadas, por meio 
de urn ou mais domo sobre a estrutura em casca, por aberturas entre varias estruturas em 
casca ou atraves de j anelas colocadas entre estruturas em casca de niveis diferentes. Pode-
se obter ilurninayao da luz do dia de modo que se desejar, porem a solu9ao mais comurn e 
por meio de urn domo na parte superior da casca. Uma ilumina9ao natural de 6% da area 
total e mais que suficiente para a maioria dos casos, apesar da orienta9ao dos especialistas 
em que a area de ilurnina9ao seja de 14% da area totaL 
Contudo, sabe-se que urna passagem de luz horizontal proporcwna o dobro da 
ilurninas:ao se comparada com urna janela vertical do mesmo tamanho. A qualidade da 
ilurnina9ao depende das rela9oes geometricas entre altura, distancia e tamanho das 
passagens de luz. Tem-se publicado muitas ideias a respeito do assunto, e e born lembrar 
que as areas grandes sao mais adequadas para serem ilurninadas, e que domo de ilurnina9ao 
em tetos baixos concentram a ilurnina9ao ( o que pode ser desconfortavel na epoca do 
verao). 
6.2- ISOLAMENTO TERMICO 
0 problema de isolamento e resolvido por mew de urna compressao inicial 
adequada e com a utiliza9ao do conhecimento da moderna tecnologia do concreto que 
resultam em uma estrutura naturalmente impermeavel. 
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Esta afirmas;ao pede ser comprovada teoricamente e pelos projetos executados. 
Alem disso, podem ser aplicados produtos para pintura dos tetos que proporcionam urn alto 
indice de reflexao dos raios solares, elasticidade duradoura e aderencia permanente ao 
concreto. Por meio desta pintura o aquecimento da estrutura em casca pede ser atenuado, 
tem-se urna maier impermeabilizas;ao e ainda urn born acabamento. 
0 isolamento termico e feito no interior da estrutura em casca de maneira muito 
priitica, pois as placas isolantes sao colocadas sobre o escoramento antes da concretagem, 
alem de servirem tambem como bons absorventes acusticos. Tern havido muitas discussoes 
sobre condensas;ao quando o isolamento termico e feito no interior do edificio, o que 
provoca muitos danos em edificios tradicionalmente convencionais. 
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7.- CONCLUSAO 
0 objetivo deste capitulo e apresentar algumas conclusoes e alguns comentanos 
sobre os resultados obtidos na presente dissertas;ao, bern como indicar algumas sugestoes 
para continuidade do trabalbo. 
A utilizas;ao do programa grifico Mtool, que apresenta o modo de fazer uma forma 
em planta e discretizar uma malha de elementos finitos de qualquer tipo. Auxiliado pelo 
apendice A, outros usuaries podem aprender a como modelar uma estrutura em planta, seja 
ele uma casca ou nao. 
0 programa de Vizotto, por sua vez faz geras;oes da forma tridimensional atraves do 
arquivo de saida do Mtool, com algumas modificas;oes para adequar-se as hip6teses 
daquele. A geras;ao baseia-se na configuras;ao de equilibrio da membrana formada. 
A utilizas;ao do software ANSYS para realizar as anilises numericas das estruturas 
em casca, considerando diferentes tipos de carregamentos (peso proprio, sobrecarga, 
temperatura minima e maxima, vento na dires;ao diagonal e lateral). 
Com os resultados encontrados procedeu-se a realizar os detalbamentos estruturais 
das duas cascas estudadas ( casca quadrada com e sem domo ). 
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Os projetos de estruturas em casca sao urn grande desafio para os engenheiros e 
arquitetos modemos. Existem possibilidades ilimitadas para construyao desses tipos de 
estruturas para as mais diversas aplicayoes. Podem ser construidas igrejas, industrias, 
centros de exposic;:oes, centros desportivos, restaurantes, pavilhoes de todos os tipos e 
formas, edificios para habitayoes, etc .... 
Se estas estruturas sao construidas adequadamente elas sao funcionais, econ6micas 
e esteticas. Se as regras fisicas fundamentais de gerac;:ao das formas sao seguidas, os 
problemas de engenharia podem ser resolvidos adequadamente. Se estas condic;:oes nao sao 
observadas, dificilmente alguma tecnica pode ser utilizada para a correc;:ao da estrutura 
adequadamente. 
As estruturas em casca sao dominantes e devem ser cuidadosamente situadas em 
relac;:ao as construc;:oes adjacentes. Elas causam maior impacto quando situadas em parques 
ou junto a natureza. Mas podem ser construidas com sucesso em ambientes urbanos. 
Contudo, algumas regras devem ser observadas, como por exemplo: dimensoes 
apropriadas, distancia suficiente das construc;:oes mais pr6ximas, estilo contrastando com as 
outras construc;:oes ao redor, etc .... 
Convem nao olvidar as formas das fachadas e janelas e suas ligac;:oes com as 
estruturas em casca, que devem ser discretas e ter urn papel secundario na arquitetura final 
do projeto; isso pode ser conseguido pela escolha apropriada dos materiais. 
As fachadas podem ser construidas utilizando-se os sistemas tradicionais e normais. 
As paredes podem ser, por exemplo, de ayo, de concreto armado, de vidro, etc. As soluc;:oes 
mais bonitas sao obtidas quando e usado muito vidro. Se as portas forem corredic;:as pode-se 
ter urn aproveitamento total do espac;:o intemo. Uma fachada nunca deve dominar uma 
estrutura em casca, pois essas estruturas constituem formas fortes que nao precisam de 
decorac;:ao. 
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Alem disto, a utilizavao da tecnologia atual de concreto resulta em urna estrutura 
naturalmente impermeavel. 0 isolamento obtido e suficiente para proteger a estrutura em 
casca de grandes diferenvas de temperatura entre o exterior e o interior da mesma. 
Comprova-se que desde a construvao das primeiras estruturas em casca ate as mais 
recentes nao existem sinais de deterioravao. Em determinadas ocasioes, urn ou outro 
proprietano pode revestir a estrutura com urna !eve camada de tinta ou outro material 
apropriado, mas isto nao e feito por necessidade de manutenvao, e sim por razoes esteticas. 
Alem disso, podem ser aplicados produtos nas superficies externas das cascas que 
proporcionam urn alto indice de reflexao dos raios so lares, com boa elasticidade e aderencia 
permanente ao concreto. Por meio desta pintura o aquecimento da estrutura em casca pode 
ser atenuado, tendo-se urna maior impermeabilizavao e ainda urn born acabamento. 
A ilurninas:ao natural pode ser obtida de diversas maneiras: atraves das fachadas, 
por meio de urn ou mais domos, por aberturas entre as estruturas e atraves de janelas 
colocadas entre cascas de niveis diferentes. A qualidade da ilurninavao depende das 
relavoes geometricas entre altura, distancia e tamanho das passagens de luz. Pode-se obter 
ilurninavao natural do modo que se desejar, porem a soluvao mais comurn e atraves de urn 
domo na parte superior da casca. 
Os processos de construs:ao de estruturas em casca tern que ser planejados e 
executados cuidadosamente para se obter o melhor resultado de qualidade a urn custo 
razoavel. As estruturas em casca oferecem relativamente grandes vaos livres e pouco 
consurno de material. Pelo fato dessas estruturas poderem ser feitas com bordas livres e 
poucos apoios, elas se tornam !eves e elegantes. 
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Para as formas geometricas das estruturas em casca, foram feitas analises do 
comportamento estatico (peso proprio, sobrecarga, temperatura e vento ). 0 campo de 
pesquisas relacionado ao estudo das casca e muito amplo. Estas pesquisas podem envolver 
urn grupo multidisciplinar de engenheiros, arquitetos, fisicos e matematicos, onde devem 
existir preocupas;oes com os aspectos relacionados aos proj etos arquitet6nicos e estruturais, 
e as tecnicas e processos construtivos. 
Os efeitos da nao linearidade do material, bern como as influencias dependentes do 
tempo e os efeitos de instabilidade nao foram considerados no modelo. Estas abordagens 
sao assuntos para serem tratados posteriormente em seqUencia a este trabalbo. 
Embora o comportamento de cascas ter sido considerado satisfat6rio com relas;ao 
aos efeitos sismicos em terremotos recentes, e necessaria urna pesquisa mais detalhada 
sobre o assunto. 
Os pontos sugeridos para serem abordados e pesquisados posteriormente com 
relas;ao as estruturas em cascade urn modo geral sao: 
Geras;ao de outras formas livres, como triangulares, retangulares, pentagonais, figuras 
irregulares, etc .... ; 
Analise das formas das estruturas em casca em rela9ao ao conforto terrnico, acustica e 
ilurninas;ao; 
Desenvolvimento de tecnicas e de processos construtivos aplicados as estruturas em 
casca; 
Analise do comportamento das cascas com relas;ao aos efeitos da instabilidade. 
Todos os estudos devem ser realizados levando-se em conta as condis;oes brasileiras 
de disponibilidade de materiais, tipos de solos ocorrentes, temperatura, urnidade, esta96es 
climaticas, etc .... 
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MTOOL (Bidimensional Mesh Tool) 
MTOOL e urn sistema grafico interativo para gera<;:ao, edi<;:ao e manipula<;:ao de 
malhas de elementos finitos bidimensionais. Baseado numa estrutura de dados topol6gica, o 
sistema propicia urn ambiente favonivel para edi<;:ao e atribui<;:ao da malha. 
Destacam-se as seguintes funcionalidades do sistema. 
• Edi<;:ao da geometria do modelo com fun<;:5es de transforma<;:5es geometricas e teclas de 
undo/redo; 
• Atribui<;:ao de materiais com suas respectivas propriedades nas regioes do modelo; 
• Gera<;:ao de malhas de elementos finitos baseada em mapeamentos transfinitos ou em 
processos de gera<;:ao automatica; 
• Edi<;:ao local da malha de elementos finitos; 
• Atribui<;:ao de condi<;:oes de suporte nodais ou ao Iongo de arestas do modelo; 
• Atribui<;:ao de cargas, deslocamentos prescritos, temperatura nodal e carregamento 
linearmente distribuido; 
• Especifica<;:ao de elementos de interface e fronteira de elementos infinitos; 
• Visualiza<;:ao da malha de elementos finitos e seus atributos (nllinero de nos e 
elementos, materiais, cargas, etc.); 
• Manipula<;:ao da vista atraves de fun<;:5es para especifica<;:ao de zoom, transla<;:ao, etc.; 
• Especifica<;:ao de valores numericos com auxilio de grid ou diretamente atraves do 
teclado. 
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0 sistema foi desenvolvido utilizado-se o sistema de interface com o usuario 
Iup!Led que permite a obtenvao de uma interface atrativa e eficiente para execu9ao das 
tarefas. Sob o sistema de interface e o sistema para gera9ao de malha propriamente dito, 
encontra-se o sistema grafico GKS/PUC que garante a portabilidade para diversos 
ambientes. 
Outra ferramenta importante utilizada no desenvolvimento do MTOOL e a 
biblioteca de fun9ao, HED, que manipula estruturas de dados topologicas para 
gerenciamento de subdivisoes planares. 
1.- INTRODU<;:AO 
MTOOL e urn programa grafico interativo para gera9ao de malhas de elementos 
finitos bidimensionais. Ele pertence a categoria de programas ditos pre-processadores, por 
preparar dados para urn programa de analise, conforme ilustrado na Figura A.l. 
I MTOOL (Pre-processador) I 
I Analise por Elementos Finitos I 
I P6s-processador I 
Figura A.l.- Arquitetura de urn sistema de elementos fmitos que utiliza o MTOOL 
A gera9ao da geometria e topologia do modelo discretizado por elementos finitos, 
no sistema MTOOL, segue, basicamente, tres etapas. Na Figura A.l ilustra-se esta 
sequencia. Na primeira etapa, define-se a geometria do modelo atraves de sua fronteira. 
Nesta etapa, inclui-se, tambem, a subdivisao da geometria em regioes onde serao aplicados 
os processos automaticos para gera9ao de malhas. 
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Na Segunda etapa, especifica-se o nU:mero de subdivisoes das arestas que definem 
as fronteiras das regioes criadas na etapa anterior. Define-se assim, quantos nos (de 
elementos finitos) cada aresta deve ter. 
Na terceira etapa, adota-se, para cada regiao, urn procedimento para gerao;:ao da 
malha de elementos finitos. Observa-se, nesta etapa, que as malhas de elementos geradas 
sao associadas as regioes. Praticamente, as malhas sao tratadas independentemente, regiao 
porregiao. 
A compatibilidade de malhas entre duas regioes e garantida pelo fato de que os nos 
comuns estao sobre a mesma curva que e contomo de ambas as regioes. 
0 sistema permite, ainda, a edio;:ao local de malha dentro das regioes. Podem-se criar 
ou apagar elementos da malha nesta edio;:ao locaL A linica restrio;:ao feita pelo sistema e nao 
aceitar edio;:oes na fronteira ou fora da regiao para nao comprometer a compatibilidade entre 
as regioes. 
Sobre a geometria das regioes, o usmirio pode definir os materiais, as propriedades 
geometricas (espessuras), carregamentos e condio;:oes de contomo. Essas definio;:oes sao 
permitidas tanto na geometria do modelo quanto diretamente na malha durante uma edi<;:ao 
locaL 
Concluidas a edi<;:ao e a atribuio;:ao do modelo, deve-se converter o modelo de 
regioes e malhas associadas numa representao;:ao Unica de malhas de elementos finitos. 
Neste ponto, o sistema entra num segundo ambiente que oferece fun<;:oes basicas para 
visualizao;:ao da malha de elementos finitos. Nesta conversao, o sistema verifica a validade 
dos elementos finitos gerados durante a edio;:ao. Na Figura A.2, mostra-se o modelo 
discretizado por elementos finitos apresentado na Figura A.3 ja convertido para uma 
representao;:ao linica de malha ( observa-se a numerao;:ao dos elementos da malha). 
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Figura A.2.- Modelo discretizado por elementos finitos. 
Figura A.3.- Visualiza~iio da malha de urn modelo de elementos finitos. 
Existem, portanto, dois ambientes distintos dentro do sistema MTOOL: o ambiente 
de geras:ao, edi9ao e atribui9ao do modelo; e o ambiente para visualizayiio de malhas de 
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Figura A.4.- Fluxo de dados no sistema MTOOL. 
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Aqui o usuario constr6i a malha de elementos finitos no ambiente de edi9ao 
tratando-a como uma subdivisao planar. Este ambiente e suportado pela estrutura de dados 
topol6gica half-edge que permite assegurar a consistencia do modelo durante sua 
manipulaviio. Nao existe, por exemplo, informaviio de nfunero de n6s e nfunero de 
elementos neste ambiente ( e acredita-se que esta informaviio e totalmente dispensavel 
durante a gera9ao da malha). 
Finalizada a construviio da malha, o usuario entra no ambiente para visualizavao de 
malhas de elementos finitos. Para isso, a subdivisao planar do ambiente de edivao passa por 
urn procedimento que a converte numa estrutura de elementos finitos convencional. Aqui, 
entao, o usuario pode executar funvi'ies tipicas de elementos finitos, como reordenaviio 
nodal. No entanto, neste ambiente nao ha funvi'ies para edi9ao da malha, pois nao se tern o 
suporte da estrutura de dados topol6gica. Nada impede que o usuario retome ao ambiente 
de edi9ao e fava nova conversao para elementos finitos. 
No sentido inverso, a importavao de uma malha gerada fora do sistema MTOOL 
para o ambiente de visualizaviio de elementos finitos e bastante simples, ja que se utiliza a 
estrutura de incidencia convencional. No entanto, para que se possa editar a malha 
importada, e necessario realizar a conversao inversa (passar da estrutura de elementos 
finitos para a estrutura topol6gica de subdivisao planar). Esta conversao, embora nao 
trivial, tambem e suportada pelo sistema que procura identificar a melhor correspondencia. 
1.1.- GERA(:AOIEDH;:AO/ATRIBUI(:AO DO MODELO 
0 ambiente para gera9ao e edi9ao do modelo e suportado por uma estrutura de 
dados topol6gica, conforme mencionado, sendo capaz de manter a consistencia do modelo 
durante a criavao/edivao. A estrutura topol6gica permite, ainda, atribuir urn certo grau de 
inteligencia ao sistema. E possivel, por exemplo, identificar interse9oes entre as arestas, 
identificar se uma regiao foi definida ou dividida em outras, verificar os efeitos indiretos de 
uma determinada atribuiviio (por exemplo, a troca do nfunero de subdivisoes de uma aresta 
elimina as malhas adjacentes, caso contrario o modelo ficaria inconsistente), etc. 
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Por oferecer tantas vantagens, e de se esperar que a estrutura topologica necessite de 
urna implementa91io relativamente complexa e ocupe urn espa9o de memoria relativamente 
grande para sua realizavao. Por estes motivos, optou-se por utilizar a biblioteca de estrutura 
topologica HED (baseada na half-edge data structure) que oferece urna interface de alto 
nivel (nivel abstrato ), eliminando a complexidade da estrutura topologica do codigo da 
aplica9ao. 
Para minimizar o espa90 de memoria necessaria para o armazenamento do modelo, 
idealizou-se urna estrutura hierarquica onde, nurn primeiro nivel, encontra-se o modelo 
geometrico onde as malhas de elementos finitos, que representam o segundo nivel 
hierarquico, sao tratadas como atributos. 
1.1.1.- INTERFACE COM A BIBLIOTECA HED 
HED e uma biblioteca construida para gerenciar a representa9ao de modelos pela 
estrutura de dados half-edge. A biblioteca HED oferece urn conjunto de funs:oes que 
permite a interface com o programa de aplicavao, eliminando a complexidade da 
manuten9ao de urna estrutura topologica do codigo da aplicayao propriamente dito. 
Entre outras, existem fun9oes para: criar ou destruir urn modelo, inserir urn vertice 
ou urna aresta, redefinir atributos das entidades vertice, aresta, face e model a ( ou solido), 
realiza undos e redos, coletar urna entidade que possua determinada posi9ao, gravar ou ler o 
modelo, etc. 
Como esta biblioteca e independente da aplicas:ao, existem mecanismos para que 
cada aplicayao associe seus proprios atributos. Resurnidamente, podemos dizer que existe 
urn campo em cada entidade da estrutura de dados (vertice, aresta, face e solido) que e 
reservado para que a aplicas:ao "pendure" (neste campo) urn atributo que lhe seja 
conveniente. Como a biblioteca desconhece a natureza destes atributos, cabe a aplicayao 
desenvolver funs:oes especificas para manipuhi-los. 
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Desta forma, cada vez que for identificada urna criavao, alteravao ou destruivao de 
urna entidade, a biblioteca executa urn procedimento que o programa de aplica9ao associa a 
cada evento. Assim, por exemplo, se urna aresta for inserida no modelo, a rotina associada 
a criavao de aresta e executada. Nela, o programa de aplica9ao define os atributos que sao 
associados a aresta. 
Estas funvoes recebem o nome de funvoes cliente, por serem definidas pelo 
programa que e urn cliente da biblioteca. Existem funvoes c!iente associadas a diversos 
eventos tais como: criavao de entidades, libera<;:ao de atributos, gravavao e leitura de 
atributos, etc. 
1.2.- HIRARQUIA DAS ENTIDADES TOPOLOGICAS NO MTOOL 
No sistema MTOOL, existem dois niveis hier:irquicos dentro do ambiente de 
edi<;:ao. 0 nivel da geometria do modelo e o nivel para edi<;:ao local de malhas de elementos 
finitos. No nivel da geometria, estao as funvoes para modelagem geometrica do modelo 
( define-se aqui a geometria da estrutura) e as funvoes que associam atributos as diversas 
entidades da geometria. No nivel da malha, estao fun<;:oes para modelar a malha 
diretamente e atribuir propriedades locais. 
No nivel da geometria, a entidade topologica modelo ( ou solido) representa regioes, 
as arestas representam fronteiras da geometria e os vertices, interse<;:oes entre fronteiras, e 
sao posteriormente mapeados para nos da malha de elementos finitos. Ja no nivel da malha, 
o modelo representa urna malha de elementos finitos, cada face corresponde a urn elemento 
finito e cada vertice representa urn no da malha. 
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No nivel da geometria, as malhas de elementos finitos geradas sao tratadas como 
atributos das entidades. Como se sabe, para realizar a gera9ao de uma malha por meio de 
mapeamento transfinitos, por exemplo, deve-se subdividir o modelo em regioes 
topologicamente equivalentes a retiingulos (mapeamento bilinear) ou a triangulos 
(mapeamento trilinear) e, ainda, devem-se especificar as subdivisoes das arestas que 
representam o contomo dessas regioes. Assim, o modelo completo possui vanas malhas 
aparentemente independentes que estao associadas as diversas regioes. Iniciahnente, 
armazena-se cada malha utilizando-se uma estrutura de incidencia convencional associada a 
regiao a que pertence. Para garantir a compatibilidade entre as diversas malhas, os 
contomos das malhas sao tambem representados por estruturas topologicas paralelas as 
representa9oes por incidencia. A vantagem de usar a representa9ao por incidencia recai no 
pequeno espa90 de memoria para seu armazenamento (em contrapartida, nao e possivel 
editar a malha neste nivel). 
A edi9ao local da malha e garantida pelo sistema MTOOL em cada regiao. Assim, 
caso se deseje editar locahnente a malha, e necessano fazer a conversao da estrutura de 
incidencia para uma representa9ao puramente topologica. Neste, ponto, deixa-se o nivel da 
geometria e entra-se no nivel da malha, onde e possivel ao usuano editar uma regiao desta. 
Quando se retoma ao nivel da geometria, o modelo topologico que representa a 
malha de elementos finitos passa a ser considerado, novamente, como simples atributo da 
regiao (se o usuano desejar manipular esta regiao de malha novamente, o programa toma 
este modelo topologico ativo ). 
Tanto no nfvel da geometria como no nivel da malha, e permitido ao usuario 
especificar condi96es de suporte e carregamento as entidades topologicas. 
Observa-se que este modelo hierarquico impoe algumas restri9oes. No entanto, 
oferece uma forma bastante otimizada, no que diz respeito ao espa9o de memoria e 
eficiencia na execus:ao das tarefas, para representa9ao de modelos de elementos finitos e 
uma atividade de uso restrito (principalmente em grandes modelos) e que, portanto, nao 
pode comprometer a representa9ao do modelo como urn todo. 
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1.3.- AMBIENTE PARA VISUALIZA<;:AO DA MALHA 
Ap6s a gera<;ao, edi9ao e atribui9ao do modelo, o usmirio pode entrar no ambiente 
para visualiza9ao da malha de elementos finitos. Converte-se, entao, o modelo topol6gico 
do ambiente de edi9ao, com seus respectivos atributos, em urna representa9ao Unica de 
elementos finitos. 
Neste ambiente, alem das fun9oes para manipula<;ao de vista, tais como zoom, 
transla<;ao, etc.; estao disponiveis fun9oes pr6prias de malha de elementos finitos, tais como 
reordena<;ao nodal e visualiza<;ao da nurnera<;ao de n6s e elementos da malha. Existem 
fun<;oes tambem para exportar a malha de elementos finitos para urn arquivo e importar 
urna malha de elementos finitos convencional de urn arquivo. 
Os do is ambientes ( edi<;ao e visualiza9ao de malha de elementos finitos) sao 
tratados de forma completamente independentes. Assim, o usuario pode usar o ambiente de 
elementos finitos apenas para visualizar, consultar ou reordenar os n6s de malhas ja 
existentes, sem que, necessariamente, passe ao ambiente de edi9ao. Se for necessaria editar 
urna malha importada, entao e necessaria passar para o ambiente de edi9ao executando urn 
algoritrno de conversao inversa (passa da estrutura de elementos finitos para a estrutura 
topol6gica). 
Assim como urna estrutura gerada no ambiente de edi<;ao prec1sa passar pelo 
ambiente de malhas de elementos finitos para exportar a malha nurn formato de estrutura de 
incidencia. 
Ressalta-se que estes algoritrnos de conversao nao sao perfeitamente inversos. 
Portanto, urn modelo gerado no sistema MTOOL, exportado como malha de elementos 
finitos e, em seguida, importados e convertidos para o ambiente de edi<;ao, provavelmente 
aparecera com outras entidades topol6gicas em rela<;ao ao modelo que deu origem a malha. 
No entanto, como era de se esperar, ambos os modelos representam a mesma malha de 
elementos finitos. 
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1.4.- FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO UTILIZADAS 
0 MTOOL possui recursos que oferecem uma interface com usuario amigavel e 
atrativa. Como base do sistema, existe uma biblioteca para representayiio de subdivisoes do 
plano baseada numa estrutura de dados topologica que permite atribuir ao sistema urn 
determinado grau de inteligencia, sem comprometer a eficiencia das operayoes. 
0 sistema foi implementado utilizando-se o sistema de interface com o usuario 
Iup/Led, o sistema grafico GKS/PUC e o gerenciador de subdivisoes planares (HED) 
baseado na estrutura de dados topologica Half-Edge Data Structure como ilustrado na 
Figura A.5. 
,-------------------------------~ 
C 0 M P U T A D 0 R 1 
I I LUP/LE!l I I 
1" ~ I 
r=:::::'r _,.1 rj ----,1 "~ r;:;;;;;;~_,.l I · CSTM'-"' 1 
1 usUARID 1 ~! msPosmvos: , ~ /,!_ BIBL.IOTECA H£D ~ Dt DAOOS 1 1 
'Sl I Q<S/PUC I v ' I L_______ -------------------~ 
Figura A.5.- Ferramentas utilizadas no desenvolvimento do MTOOL. 
1.5.- AMBIENTES QUE COMPOE 0 SISTEMA MTOOL 
0 sistema MTOOL e composto por tres ambientes distintos: 
• 0 ambiente de ediyiio da topologia, onde e definido o modelo geometrico, feitas a 
discretizayiio das regioes, que compoe o modelo geometrico, e a aplicayiio de atributos; 
• 0 ambiente de ediyiio de malba, onde e possivel editar uma regiao especifica, gerando-
se elementos novos e aplicando-se atributos aos nos e elementos que compoem a malba; 
• 0 ambiente de visualizayiio da malba de elementos finitos, onde e possivel obter 
informayoes relativas a quantidade de nos e elementos da malha, reordenayiio dos nos 
para minimizayiio da largura de banda e perfil, gerayiio do arquivo neutro, gerayiio de 






0 arquivo neutro para a intercomunicac;:ao de dados em (e entre) programas de 
calculo visa padronizar os formatos de transferencia de dados, melhorando a 
compatibilidade e a portabilidade de tais dados/arquivos, e organizar tais dados de modo a 
facilitar ao usu:lrio sua gerac;:ao e manipulac;:ao. 
2.- CARACTERISTICAS GERAIS 
a) a base de dados e dividida em tres arquivos: Geometria, que contem os dados 
relativos a geometria do problema; Malhas, que contem os dados da gerac;:ao das malhas de 
elementos finitos, detalhes do calculo e condic;:oes de contomo; e Materiais, que contem o 
banco de dados das propriedades fisicas dos materiais dos problemas. 
b) a base de dados deve conter todos os dados necess:irios do pre ao p6s-
processamento, qualquer que seja o programa que a esteja utilizando. A falta de qualquer 
dado imprescindivel ao calculo deve ocasionar a interrupc;:ao do mesmo; 
c) o formato deve ser de facil leitura as linguagens de programac;:ao existentes no 
mercado, como o C++ e Fortran. Deve tambem ser legivel ao usu:lrio, permitindo-o 
reconhecer os campos atraves das palavras chaves, sem a necessidade de urn manual; 
d) a estrutura dos arquivos deve ser de facil entendimento, permitindo ao usuario 
familiarizado com a Analise de Elementos Finitos analisar os dados com a simples inspec;:ao 
dos arquivos. 
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3.- CARACTERISTICAS DOS ARQUIVOS 
• Os arquivos estao em formato ASCII, de modo sequencia!; 
• Nao e necessario nenhum alinhamento de colunas, pois os arquivos sao orientados 
de modo linear; 
• A base de dados e seccionada em blocos de dados, cada uma delas comes:ando com 
urn cabes:alho ("label") precedido por urn porcentagem (%) que permite ao 
programa seJecionar 0 bJoco que importa Jer, desprezando OS b!OCOS que nao sao 
necessaries; 








string de, no maximo, n caracteres. 
0 "label" REMARK pode aparecer em qualquer ponto do arquivo (entre ses:oes) e seu 
conteudo e ignorado. E usado para documentar o arquivo. 
%HEADER.FILE 
Nome do arquivo 
%HEADER.AUTHOR 
Nome do autor ou do programa que gerou o arquivo. 
%HEADER.DATE 
Data da cria9ao do arquivo. 
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%HEADER. VERSION 























'length _"label"( 5)' 'mass _"label"( 5)' 'time _"label"( 5)' 'angle _"label"( 5)' 
'temperature _"label"( 5)' 
OBS.: Os "labels" de unidades utilizados sao (o primeiro de cada lista eo "default"): 
comprimento (length): M, CM, MM, MC, INCH, FEET. 
massa (mass): KG, G, LB. 
tempo (time): SEC, MIN, HR. 
angulo (angle): RAD, DEG, CYC. 
temperatura (temperature): DEGC, DEGF, DEGK. 
%END 
Este "label" determina o fim do arquivo. Toda informa9ao que vern ap6s o "label" e 
ignorada. 
5.- DADOS DOS NOS 




[node_id] <x> <y> <z> 
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%NODE.LABEL 
[# _ of_node_labels] 
[node_id] 'node_label(l2)' 
%NODE.SUPPORT 
[#_of_ constrained_ node] 
[node_id] [dx] [dy] [dz] [rx] [ry] [rz] (O=free, !=fixed) 
6.- DADOS DOS ELEMENTOS 
Os elementos sao definidos por urn identificador e separados por tipo, e podem ter 




[#_of_ elements _labels] 
[element_ id] 'element_label( 12)' 
%ELEMENT.TRUSS 
[#_of_ truss_elements] 
[element_id] [material_id] [section_id] [node_i_id] [nodej_id] 
%ELEMENT.BEAM 
[#_of_beam_column_elements] 




[element_id] [material_id] [thickness_id] [integration_id] [node_i_id [nodej_id] 
[node_k_id] 
%ELEMENT.T6 
[#_of_ t6 _elements] 
[element_id] [material_id] [thickness_id] [integration_id] [node_i_id] [nodej_id] ... 
[node_n_id] 
%ELEMENT.Q4 
[#_of_ q4 _elements] 




[element_id] [material_id] [thickness_id] [integration_id] [node_i_id] [nodej_id] ... 
[node_o_id] [node_p_id] 
%ELEMENT.DKT 
[#_of_ dkt _elements] 




[#_of_ dkq_ elements] 
[element_id] [material_id] [thickness_id] [integration_id] [node_i_id] [nodej_id] ... 
[node_l_id] 
%ELEMENT.QUAD 
[#_of_ quad_ elements] 
[element_id] [material_id] [thickness_id] [integration_id] [node_i_id] [nodej_id] ... 
[node_p_id] 
%ELEMENT.INTERF ACE 
[#_of_ interface_ elements] 
[element_id] [material_id] [thickness_id] [integration_id] [node_i_id] [nodej_id] ... 
[node_n_id] 
%ELEMENT.INFIN1TE 
[#_of_ infinite_ elements] 
[element_id] [material_id] [thickness_id] [integration_id] [node_i_id] [nodej_id] ... 
[node_m_id] 
%ELEMENT.BRICK8 
[#_of_ brick8 _elements] 




[#_of_ brick20 _elements] 
[element_id] [node_l_id] [node_2_id] ... [node_l9 _id] [node_20_id] 
7.- ATRIBUTOS DOS ELEMENTOS 
A espessura dos elementos e as tabelas da ordem de integras;ao. 
%THICKNESS 
[#_of_ element_ thickness] 
[section_id] <thickness> 
%INTEGRATION.ORDER 
[#_of_ element_integration _orders] 
[integration_id] [stiffness _r] [stiffness_ s] [stiffness_ t] [ stress_r] [stress _s] [stress _t] 
8.- DADOS DE CARREGAMENTO 
Estes dados sao organizados em diversos casos. Cada caso tern sua propria 




[ current_load _case _id] 'case _label(l2)' 
%LOAD.CASE.NODAL.FORCE 
[#_of_ nodal _force] 
[node_id] <Fx> <Fy> <Fz> <Mx> <My> <Mz> 
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%LOAD.CASE.NODAL.DISPLACEMENT 
[#_of_ nodal _displacement] 
[node_id] <dx> <dy> <dz> <rx> <ry> <rz> 
9.- DADOS DOS RESULTADOS 
Processamento ( ou p6s-processamento) dos dados do problema. 0 nUm.ero de casas 





[current_ case _id] 'case _label(20)' 
10.- DADOS DOS MATERIAlS 
Os materiais sao definidos atraves de urn identificador e podem ter urn "label" 
associado. Os dados dos materiais sao dispostos independentemente do tipo do material. Ao 
ler o arquivo de materiais, o programa deve localizar, atraves do identificador do material, 









0 ANSYS e urn software elaborado pela ANSYS, Inc. que possui aplicac;:ao geral 
em analise de problemas encontrados em engenharia CAE (Computer Aided Engineering) 
atraves do Metodo dos Elementos Finitos. 
0 programa oferece recursos avanc;:ados para a realizac;:ao de analises estruturais 
estaticas e dinfunicas, lineares e nao lineares, analises de transferencia de calor e fluidos, 
analises eletromagneticas e acusticas, contando com uma biblioteca de mais de 100 tipos de 
elementos, que o torna capaz de realizar uma vasta gama de simulac;:oes necessarias ao 
ambiente de projeto. 
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0 ANSYS conta com poderosos recursos graficos para pre e p6s-processamento, 
recursos de criac;:ao de geometrias equivalentes a modeladores s6lidos consagrados no 
mercado, incluindo definis;ao de primitivas e algebra boleana, alem de avanc;:adas tecnicas 
como submodelagem, subestruturas;ao, malha adaptativa e otimizas;ao estrutural. 
Ambiente Operacional: 
Esta disponivel para os principais computadores nas plataformas PC, Workstations e 
Supercomputadores. Possui integras;ao com vanos softwares de CAD, atraves do arquivo 
IGES, e outros softwares. 
A seguir e mostrado a tela de apresentas;ao do ANSYS versao 5 .2. Para maiores 




NBR- 6120 CAR GASP ARA CALCULO DE ESTRUTURAS DE 
EDIFICA<;OES 
1.- OBJETIVO 
1.1 Esta Norma fixa as condi<;oes exigiveis para determina<;ao dos valores das cargas que 
devem ser consideradas no projeto de estruturas de edifica<;oes, qualquer que seja sua 
classe e destino, salvo os casos previstos em normas especiais. 
1.2 Para os fins desta Norma, as cargas sao classificadas nas seguintes categorias : 
a - Carga Permanente; 
b - Carga Acidental. 
2.- CARGA PERMANENTE E CARGA ACIDENTAL 
2.1 Carga Permanente 
2.1.1 Este tipo de carga e constituido pelo peso proprio da estrutura e pelas sobrecargas 
fixas correspondentes aos pesos de todos os elementos construtivos e instala<;oes 
permanentes. 
2.1.1 Quando forem previstas paredes divisorias, cuja posi<;ao nao esta definida no projeto, 
o calculo de pisos com suficiente capacidade de distribui<;ao transversal da carga deve ser 
feito, admitindo, alem dos demais carregamentos, uma carga uniformemente distribuida por 
metro quadrado de piso nao menor que urn ter<;o do peso por metro linear de parede pronta, 
observando o valor minimo de 1 KN/m2• 
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2.2 Carga Acidental 
E toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edifica<yoes em fun<;iio do seu uso 
(pessoas, moveis, materiais diversos, veiculos, etc.). 
2.2.1 Condi<;oes peculiares 
2.2.1.1 Nos compartimentos destinados a carregamentos especuus, como os devidos a 
arquivos, depositos de materiais, maquinas !eves, caixas-fortes, etc. niio e necessaria 
uma verifica<;iio mais exata destes carregamentos, desde que se considere urn 
acrescimo de 3 KN/m2 ao valor da carga acidental. 
2.2.1.2 As cargas verticais que se consideram atuando nos pisos de edifica<yoes, alem das 
que se aplicam em carater especial referem-se a carregamentos devidos a pessoas, 
moveis, utensilios e veiculos, e sao supostas uniforrnemente distribuidas, com os 
valores minimos indicados na Tabela 13 : 
TABELA 13- Valores minimos das cargas verticais 
Local Carga 
Arquibancadas 4.00 
Balcoes mesma carga da pe<;a com a qual se comunicam -
Bancos hall 3.00 
escritorios e banheiros 2.00 
salas de diretoria e de gerencia 1.50 
Bibliotecas sala de leitura 2.50 
sala para deposito de livros >=4.00 
sala com estantes de livros - a ser deterrninada em 
cada caso ou 2.50 KN/m2 por metro de altura, 
observado, porem o valor rninimo de >= 6.00 
Casas de Maquinas (incluindo 0 peso das maquinas) a ser deterrninada 
em cada caso, porem >= 7.50 
Cinemas hall e plateia com assentos fixos 3.00 
estudio e plateia com assentos moveis 4.00 
banheiro 2.00 
Clubes sala de refei<;oes e de assembleia com assentos fixos 3.00 
sala de assembleia com assentos moveis 4.00 
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salao de dans;as e salao de esportes 5.00 
sala de bilhar e banheiro 2.00 
Corredores corn aceso ao publico 3.00 
sern aceso ao publico 2.00 
Cozinhas nao a ser deterrninada ern cada caso, porern >- 3.00 
Residenciais 
Depositos a ser deterrninada ern cada caso e na falta de valores 
experirnentais -
Edificios dorrnitorio, sala, copa, cozinha e banheiro 1.50 
Residenciais despensa, area de servis;o e lavanderia 2.00 
Escadas corn aceso ao publico 3.00 
sern aceso ao publico 2.50 
Escolas anfiteatro corn assentos fixos, corredor e sala de 
aula 3.00 
sala de professores e banheiro 2.00 
salas de uso geral e banheiros 2.00 
Escritorios 
Forros sern aceso a pessoas 0.50 
Galeria de Arte a ser deterrninada ern cada caso, porern >- 3.00 
Galeria de Lojas a ser deterrninada ern cada caso, porern >-3.00 
Garagens e para veiculos de passageiros ou sernelhantes corn 
Estacionarnentos carga maxima de 25 KN por veiculo 3.00 
Ginasios de Esportes 5.00 
Hall sern aceso ao publico 1.50 
corn aceso ao publico 3.00 
Hospitais dorrnitorio, enferrnaria, sala de recuperas;ao, sala de 
cirurgia sala de raios X e banheiro 2.00 
corredor e vestibule 3.00 
Laboratories incluindo equiparnentos, a ser deterrninada ern cada >-3.00 
caso, porern 
Lavanderias incluindo equiparnentos 3.00 
Lojas 4.00 
Restaurantes 3.00 
Teatros palco 5.00 
dernais depend€mcias car gas IguaiS as 
especificadas para cinemas -
Terras;os sern aceso ao publico 2.00 
corn aceso ao publico 3.00 
inacessivel a pessoas 0.50 
destinado a heliportos elevados : as cargas deverao 




V ARIA<;AO DE TEMPERATURA 
Supoe-se, para o d.lculo, que as varia96es de temperatura sejam uniformes ao Iongo 
da estrutura, salvo quando a desigualdade dessas varia96es, entre partes diferentes da 
estrutura, seja muito acentuada. 0 coeficiente de dilata9ao termica do concreto armado e 
considerado igual a 1 o·5 por °C. 
As varia96es de temperatura, ocasionando a!tera96es de volume do esqueleto solido 
e da agua contida nos seus intersticios, diferentes em ambos os materiais, da Iugar a 
altera96es das tensoes capilares. A deforma91io do concreto resu!tante desses fatores nao 
obedece a urna lei certa que, como no caso dos s6lidos perfeitos, para as temperaturas 
comuns, possa ser representada pelo produto da diferen9a de temperatura por urn 
coeficiente de dilata9ao constante. 0 coeficiente de dilata9ao do concreto, assim 
denominado 0 quociente da deformayaO linear pe]a diferenya de temperatura, e 
extremadamente variavel; assim, por exemplo, Hatt encontrou valores entre 0.0072 e 
0.0117 °/00 fC e Gehler cita observa96es que conduziram a valores entre 0.0091 e 0.0123 
0100 1°C. 
A natureza do agregado tambem influi, observando-se com ela, segundo Morsch, 
varia96es do coeficiente de dilata9ao de 0.008 a 0.014 °/00 fC. Ensaios mais recentes de 
Bonnell e Harper confirmam essas varia96es, fornecendo valores (sempre em 0 / 00 fC) de 
0.0073 (calcaria) a 0.0132 (pedregulho) com cura ao ar e de 0.0061 a 0.0122 com cura 
illnida. 
Nao sendo possivel, nem necessaria, nas obras de concreto, considerar com rigorosa 
exatidao as deforma96es oriundas das varia96es de temperatura, costuma adotar-se urn 
coeficiente media, considerado em geral igual a 0.01 °!00 fC. 
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A varia91io de temperatura uniforme ao Iongo da estrutura, decorre da 
impossibilidade pnitica de considerar nos calculos as pequenas diferens:as que diariamente 
se manifestam pela varia91io das condis:oes ambientes, e mesmo, porque a sua consideras:ao 
pouco alteraria o valor calculado das tensiies, as quais permaneceriam com folga dentro dos 
limites prescritos na fixas:ao dos coeficientes de seguran9a. 0 mesmo nao se dara no caso 
de diferens:as acentuadas de temperatura, como, por exemplo, em vigas sobre cfu:naras 
frigorificas. 
Entre as amplitudes de 20 °C ou 30 °C adotadas pela NBR- 6118, deve escolher-se 
a que melhor corresponda as condi<;:iies climatericas do Iugar; assim, nos Estados no Norte 
do Brasil, onde a propria diferens:a entre o maximo e o minimo absolutos, durante todo o 
ano, de muito pouco ultrapassa 20 °C, deve tomar-se evidentemente o primeiro valor; janos 
Estados do Sui, onde aquela diferen9a atinge 40 °C - mas onde a diferen9a entre a maior 
media mensa! das maximas e a menor media mensa! das minimas anda em tomo de 20 °C 
deve tomar-se o segundo valor. 
0 criterio adotado de se admitir como uniforme a temperatura da massa do concreto 
leva a considerar amplitudes de varia91io menores nas pe9as muito espessas; e o que faz a 
NBR- 6118 reduzindo para± 5 °C e ± 10 °C os limites anteriores, no caso de pe9as cuja 
menor dimensao nao tenha menos de 70 em. Para esse fim nao se descontam os espa9os 
vazios inteiramente fechados, pois o ar ai funciona como volante termico. 
No concreto protegido contra varias:oes apreciaveis de temperatura, despreza-se a 
sua influencia : eo caso das pes:as permanentemente envolvidas em terra ou agua. 
A pratica tern mostrado que em edificios comuns, cujas dimensiies, em planta, nao 
ultrapassem 30 m a influencia das varias:oes de temperatura da atmosfera e desprezivel; dai 
a dispensa do respectivo calculo, prescrita pela NBR- 6118. Nao se deve esquecer que se 
!rata entao de estruturas comuns e nao de casos especiais, como, por exemplo, porticos de 





NBR- 6123 FOR<;:AS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICA<;:OES 
1.- OBJETIVO 
Esta Norma fixa as condi<;oes exigiveis na consideras:ao das fors:as devidas a as:ao 
estatica do vento, para efeitos de calculo de edificas:oes. E aplicavel exclusivamente a 
edificas:oes em que o efeito dinfunico do vento pode ser desprezado. 
1.1.-RESTRI<;::OES 
1.1.1 Nao se aplica a edificas:oes de formas, dimensoes ou localizas:ao fora do comum, 
casos esses em que estudos especiais devem ser feitos para determinar as for<;as 
atuantes do vento e seus efeitos. Resultados experimentais obtidos em tUne! de 
vento com simula<;ao das principais caracteristicas do vento natural podem ser 
usados em substitui<;ao do recurso aos coeficientes constantes desta norma. 
1.1.2 Edifica<;oes que possam ser submetidas a oscila<;oes importantes causadas pelo 
vento requerem estudos especiais. Tais oscila<;6es podem ocorrer mesmo com 
velocidades de vento abaixo da velocidade caracteristica. 
2.- DEFINI(::OES 
2.1.- Barlavento 
Regiao de onde sopra o vento, em rela<;ao a edifica<;ao. 
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2.2.- Reticulado 
Toda estrutura constituida por barras retas. 
2.3.- Vento basi co 
Vento a que corresponde a velocidade basica V0 • 
2.4.- Vento de alta turbuUlncia 
Vento que obedece as prescriy6es da Norma. 
2.5.- Vento de baixa turbulencia 
Vento que se veri fica em todos os demais casos. 
2.6.- Sobre pressao 
Pressao efetiva acima da pressao atmosferica de referencia (sinal positivo). 
2. 7.- Sotavento 
Regiao oposta aquela de onde sopra o vento em relayao a edificayao. 
2.8.- Suc~ao 
Pressao efetiva abaixo da pressao atmosferica de referencia (sinal negativo ). 
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3.- PROCEDIMENTO PARA 0 CALCULO DAS FOR<;AS DEVIDAS AO VENTO, 
NAS EDIFICA<;OES 
As foryas devidas ao vento sobre urna edifica((ao devem ser calculadas 
separadamente para: 
a) Elementos de vedayao e suas fixayoes (telhas, vidros, esquadrias, paineis de 
vedayao, etc.). 
b) Partes da estrutura (telhados, paredes, etc.). 
c) A estrutura como urn todo. 
3.1.- Vento sobre estruturas parcialmente executadas 
A fon;;a do vento sobre urna estrutura parcialmente executada depende do metodo e 
da seqUencia da constru((ao. E razoavel admitir que a maxima velocidade caracteristica do 
vento, V k , nao ocorrera durante urn periodo pequeno de tempo. 
Assim, sendo, a verificayao da seguranya de urna estrutura parcialmente executada 
pode ser feita com urna velocidade caracteristica menor. 
3.2.- Determinac;ao das forc;as devidas ao vento 
As foryas devidas ao vento sao determinadas do seguinte modo: 
a) a velocidade basica do vento, "Vo ", adequada ao local onde a estrutura sera construida, 
e determinada de acordo como disposto em 4.1. 
b) a velocidade basica do vento e multiplicada pelos fatores "S 1 ", "S2" e "S3" para ser 
obtida a velocidade caracteristica do vento, ""V k ", para a parte da edificayao em 
considerayao, de acordo com 4.2, 4.3 e 4.4. 
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Yo: velocidade basica do vento em mls 
Vk : veloc. caracteristica do vento em m/s 
c) a velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressao dinamica, "q", pela 
rela91lo: 
q =V/ /16 q : pressao dinamica do vento em Kgflm2 
4.- VELOCIDADE CARACTERISTICA DO VENTO 
4.1.- V elocidade basica do vento "Yo " 
A velocidade basica do vento, "Yo " e a velocidade de urna rajada de 3 segundos, 
excedida em Media, urna vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e 
plano. 
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A Figura F.1 apresenta o grafico das isopletas da velocidade basica do vento no 
Brasil, com intervalos de 5 m/s. 
I 
-\ 




Figura F.l.- Griifico das lsopletas da velocidade biisica do vento; V0 em m/s. 
4.2.- Fa tor topogriifico "S," 
0 fator topografico "S 1" leva em considera9ao as grandes varia96es locais na 
superficie do terreno, a Tabela 1 da os valores do fator topografico para condi96es tipicas. 
Os valores da Tabela 1 devem ser usados com precau9ao, uma vez que, em certos 
casos, os valores nela indicados podem estar acima ou abaixo dos reais. Poderao ser 
adotados valores menores que os indicados na Tabela 14, desde que devidamente 
justificados. 
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TABELA 14- FA TOR TOPOGMFICO "S1" 
TOPOGRAFIA SJ 
a todos os casos ( exceto os casos b e c) 1.0 
b Encostas e cristas de morros em que ocorre acelera9ao do vento. 
Vales com efeito de afunilamento 1.1 
c Vales profundos, protegidos de todos os ventos 0.9 
4.3.- Rugosidade do terreno, dimensoes da edificat;iio e altura sobre o terreno: Fator 
0 fator "Sz" considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da varia9ao da 
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensoes da edificayao ou parte 
componente em considerayao. 
Em ventos fortes, a velocidade do vento aumenta usualmente com a altura acima do 
terreno. Este aumento depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo 
considerado na determina9ao da velocidade. Este intervalo de tempo esta relacionado com 
as dimensoes da edificayao, pois edifica96es pequenas e elementos de edifica9ao sao mais 
afetados por rajadas de curta dura9ao do que grandes edifica96es. 
Para o estudo dos elementos de veda9ao e recomendado usar o fator "S2" 
correspondente ao topo da edifica9ao. Esta recomendayao e baseada no fato de que na 
fachada de barlavento e nas fachadas laterais o vento e defletido para baixo, com urn 
conseqiiente aumento da pressao dinfu:nica na parte inferior da edifica9iio. Na Tabela 15 sao 
mostrados os val ores do fator "S2". 
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TABELA 15- FA TOR "S2" Rugosidade do terreno, dimensoes da edifica~ao e altura 
acima do terreno. 
Altura 1 2 3 4 
acima Terreno aberto T erreno aberto Terrene com muitas Terreno com grandes 
do obstrw;Oes; pequenas obstruqoes. Ex.: sem obstrw;:oes compoucas 
terreno cidades; subfubios de centro de grandes 
obstrus;oes 
grandes cidades cidades 
H CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE 
(m) A B c A B c A B c A B c 
<- 3 .83 0.78 0.73 0.72 0.67 0.63 0.64 0.60 0.55 0.56 0.52 0.47 
5 .88 0.83 0.78 0.79 0.74 0.70 0.70 0.65 0.60 0.60 0.55 0.50 
10 1.00 0.95 0.90 0.93 0.88 0.83 0.78 0.74 0.69 0.67 0.62 0.58 
15 1.03 0.99 0.94 1.00 0.95 0.91 0.88 0.83 0.78 0.74 0.69 0.64 
20 1.06 1.01 0.96 1.03 0.98 0.94 0.95 0.90 0.85 0.79 0.75 0.70 
30 1.09 1.05 1.00 1.07 1.03 0.98 1.01 0.97 0.92 0.90 0.85 0.79 
40 1.12 1.08 1.03 1.10 1.06 1.01 1.05 1.01 0.96 0.97 0.93 0.89 
50 1.14 1.10 1.06 1.12 1.08 1.04 1.08 1.04 1.00 1.02 0.98 0.94 
60 1.15 1.12 1.08 1.14 1.10 1.06 1.10 1.06 1.02 1.05 1.02 0.98 
80 1.18 1.15 1.11 1.17 1.13 1.09 1.13 1.10 1.06 1.10 1.07 1.03 
100 1.20 1.17 1.13 1.19 1.16 1.12 1.16 1.12 1.09 1.13 1.10 1.07 
120 1.22 1.19 1.15 1.21 1.18 1.14 1.18 1.15 1.11 1.15 1.13 1.10 
140 1.24 1.20 1.17 1.22 1.19 1.16 1.20 1.17 1.13 1.17 1.15 1.12 
160 1.25 1.22 1.19 1.24 1.21 1.18 1.21 1.18 1.15 1.19 1.17 1.14 
180 1.26 1.23 1.20 1.25 1.22 1.19 1.23 1.20 1.17 1.20 1.19 1.16 
200 1.27 1.24 1.21 1.26 1.24 1.21 1.24 1.21 1.18 1.22 1.21 1.18 
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Obs.: 
1.- "1" (em m.) e a maior dimensao horizontal ou vertical da edificavao. 
2.- Classe "A" - 1 <=20m. 
Classe "B" - 20m. > 1 > 50 m. 
Classe "C" - 1 >=50 m. 
4.4.- Fator estatistico "83" 
0 fator estatistico "S3" e baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de 
seguran9a requerido e a vida uti! da edifica9ao. Segundo a defini9ao dada em 4.1, a 
velocidade basica "V0 " e a velocidade do vento que apresenta urn periodo de recorrencia 
medio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade "Vo" seja igualada ou excedida 
neste periodo e de 63 por cento. 
0 nivel de probabilidade (0,63) e a vida uti! (50 anos) adotados, sao considerados 
adequados para edifica9oes normais destinadas a moradias, hoteis, escrit6rios, etc. Para 
estas edifica9oes o coeficiente "S3" vale 1 ,00, conforme consta na Tabela16. 
TABELA 16- Valores minimos do fator estatistico "S3" 
GRUPO DESCRI<;AO s3 
1 Edifica9oes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguran9a ou 
possibilidade de socorro a pessoas ap6s urn a tempestade 1.10 
destrutiva (hospitais, quarteis de bombeiros e de for9as de 
seguranya, centrais de comunica9oes, etc.) 
2 Edifica9oes para hoteis e residencias. Edifica9oes para comercio e 1.00 
industria com alto fator de ocupa9ao. 
3 Edificavoes e instala9oes industriais com baixo fator de ocupa9ao 0.95 
(deposito, silos, constru9oes rurais, etc.) 
4 Vedavoes (telhas, vidros, paineis de veda9ao, etc.) 0.88 
5 Edificavoes tempon\rias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83 
constru9ao. 
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5.- COEFICIENTES AERODINAMICOS PARA COBERTURAS CURV AS 
5.1.- Abobadas cilindricas de se~iio circular 
As pressoes externas em superficies curvas dependem da localiza<;:ao dos pontos de 
separa<;:ao do fluxo, os quais variam com a velocidade do vento, caracteristicas de sua 
turbulencia, curvatura da superficie externa da cobertura e sua rugosidade. 
5.2.- Cupulas 
Do mesmo modo que para as ab6badas cilindricas de se<;:ao circular, somente 
valores aproximados de "Cpe "podem ser dados para as cupulas, devido a varia<;:ao da 
distribui<;:ao das pressoes com as caracteristicas do vento e da superficie externa da cupula. 
Estudos especiais devem ser feitos no caso de cupulas de grandes dimensoes. 
5.2.1.- Cupulas sobre o terreno 
Distribuis:oes tipicas das is6baras (linhas de igual "Cpe") para cupulas assentes 
diretamente sobre o terreno sao dadas na figura seguintes para fld = 1/2 e 1/4. 
a) Eleva~iio 
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b) Vista superior : lin has isobiiricas dos coeficientes de pressao externa 
para f/d = Y:z 
c) Vista superior : linhas isobiiricas dos coeficientes de pressao externa 
para f/d = V.. 
Figura F .2.- Linhas Isobiiricas das ciipulas sobre o terreno 
5.2.1.1 Valores limites dos coeficientes de pressao extema positivos (sobre 
pressoes) e negativos (suc96es) sao dados na Tabela I, para diversas rela96es 
flecha!diametro (£'d). 
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Para rela<;:5es intermediarias os coeficientes sao atribuidos por interpola<;:ao. A 
mesma tabela apresenta os valores do coeficiente de sustenta<;:ao, "C,", sendo a for<;:a de 
sustenta<;:ao calculada pela expressao : 
Sendo: 
5.2.1.2 
q : pressao dinfunica do vento no topo da cupula 
d : difunetro do circulo da base da cupula. 
Todas as foryas calculadas a partir dos coeficientes de pressao atuam 
perpendicularmente a superficie extema da cobertura. A forya de sustenta<;:ao atua na 
dires:ao vertical de baixo para cima. 
TABELA 17- Valores limites dos coeficientes de pressao externa "Cpe" e coeficientes 
de sustenta~ao "C," das cupulas sobre o terreno. 
Cpe 
F/d Sobrepressao Suc<;:ao C, 
1115 +0.1 -0.3 0.15 
1/10 +0.2 -0.3 0.2 
1/8 +0.2 -0.4 0.2 
116 +0.3 -0.5 0.3 
114 +0.4 -0.6 0.3 
112 +0.6 -1.0 0.5 
5.2.2.- Cupulas sobre paredes cilindricas 
Uma cupula sobre uma parede cilindrica apresenta uma varia.;:ao maior dos valores 
do coeficiente de pressao extema do que quando assente diretamente sobre o terreno. 
Distribui.;:oes tipicas das is6baras sao dadas na figura seguinte. Nao ha zona em 








b) Vista superior : linhas isobaricas dos coeficientes de pressao extern a 
para f/d = Yz e h/d = Yz 
Figura F.3.- Linhas Isobaricas das cupulas sobre paredes cilindricas. 
Valores limites coeficientes de pressao extema positivos (sobre press5es) e 
negativos (suc<;5es) sao dados na Tabela 18. Para rela<;5es intermediarias de f/d e de hid os 
coeficientes sao obtidos por interpola<;ao. 
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TABELA 18 Valores limites dos coeficientes de presslio externa Cpe. Cupula sobre 
paredes cilindricas. 
Cpe 
F/d Hid Barlavento No topo Lateralmente 
114 +0.9 -1.5 -0.4 
1/2 112 +0.8 -1.7 -0.4 
1 +0.8 -1.7 -0.5 
1/6 -0.1 -0.9 -0.4 
1110 114 -1.2 -0.6 -0.3 
1/15 -1.4 -0.5 -0.3 
1/20 -1.4 -0.4 -0.2 
116 -1.4 -1.1 -0.4 
1110 1 -1.7 -0.8 -0.4 
1115 -1.5 -0.5 -0.4 
1120 -1.4 -0.5 -0.4 
6.- EFEITOS DE INTERA<;AO 
Ha certas situa96es em que e necessano considerar a influencia de edifica96es 
situadas nas vizinhan9as daquelas em estudo. Essas edifica96es podem causar aumento das 
for9as do vento de tres modos diferentes : 
6.1.- Por efeito Venturi 
Edifica96es vizinhas podem, por suas dimensoes, forma e orientayao, causar urn 
"afunilamento" do vento, acelerando o fluxo de ar, com uma conseqiiente altera9ao nas 
pressoes. Este efeito pode aparecer tambem em edifica96es muito proximas, caso em que ja 
foram observados coeficientes de pressao negativos ( suc96es) excedendo, em modulo, o 
valor 2.0. Estas pontas de suc9i'io verificaram-se nas paredes confrontantes das duas 
edificas:oes, proximo as arestas de barlavento. 
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6.2.- Por deflexiio do vento na dire~iio vertical 
Edifica<;oes altas defletem para baixo parte do vento que incide em sua fachada de 
barlavento, aumentando a velocidade em zonas pr6ximas ao solo. Edifica<;oes mais baixas, 
situadas nestas zonas, poderao ter as cargas do vento aumentadas por este efeito, com os 
coeficientes de forma atingindo valores entre -1.5 e -2.0. 
6.3.- Pela turbulencia da esteira 
Uma edifica<;ao situada a sotavento de outra pode ser afetada sensivehnente pela 
turbulilncia gerada na esteira da edifica<;ao de barlavento, causando efeitos dinfu:nicos e 
altera<;oes nas pressoes. Estas sao particularmente importantes em constru<;oes com 




NBR 8681 A<;OES E SEGURAN<;A NAS ESTRUTURAS 
1.- Objetivo 
Esta norma fixa as condis:oes exigiveis na verificas:ao da segurans:a das estruturas 
usuais da Construs:ao Civil e estabelece as definis:oes e as criterios de quantificas:ao das 
as:oes e das resistencias a considerar no projeto das estruturas de edificas:oes, quaisquer que 
sejaru sua classe e destino, salvo os casas previstos em normas especiais. 
Os criterios de verificas:ao da segurans:a e as de quantificas:ao das as:oes adotados 
nesta Norma sao va!idos para as estruturas e para as pes:as estruturais construidas com 
quaisquer dos materiais usualmente empregados na Construs:ao Civil. 
Nota : Alem destes, devem ser respeitados os criterios que constem de normas referentes a 
tipos particulares de construs:ao e os simbolos gnificos, conforme indicados na NBR 7808. 
2.- Norma complementar 
Na aplicas:ao desta Norma e necessaria consultar : 
NBR 7808- Simbolos gnificos para projetos de estruturas- Simbologia. 
3.- Definil;oes 
Para as efeitos desta Norma sao adotadas as definis:oes de 3.1 a 3.8 
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3.1.- Estados limites de uma estrutura 
Estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado its 
finalidades da construyao. 
3.2.- Estados limites ultimos 
Estados que pela sua simples ocorrencia determinam a paralisayao, no todo ou em 
parte, do uso da construyao. 
3.3.- Estados limites de utiliza~ao 
Estados que por sua ocorrencia, repetiyao ou durayao causam efeitos estruturais que 
nao respeitam as condiy5es especificadas para o uso normal da construyao, ou que sao 
indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura. 
3.4.- A~iies 
Av5es sao as causas que provocam esforvos ou deformay5es nas estruturas. 
Do ponto de vista pnitico, as foryas e as deformay5es impostas pelas ay5es sao 
consideradas como se fossem as pr6prias ay5es. As deformay5es impostas sao por vezes 
designadas por ay5es indiretas e as foryas, por as;oes diretas. 
3.5.- A~iies permanentes 
As;oes permanentes sao as que ocorrem com valores constantes ou de pequena 
varia.;:ao em tomo de sua Media, durante praticamente toda a vida da constru.;:ao. A 
variabilidade das as;oes permanentes e medida num conjunto de construs;oes analogas. 
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3.6.- A~oes variaveis 
Ac;:oes variaveis sao as que ocorrem com valores que apresentam variac;:oes 
significativas em tomo de sua Media, durante a vida da construc;:ao. 
3. 7.- A~oes excepcionais 
A96es excepcionais sao as que tern durac;:ao extremamente curta e muito baixa 
probabilidade de ocorrencia durante a vida da construc;:ao, mas que devem ser consideradas 
nos projetos de deterrninadas estruturas. 
3.8.- Cargas acidentais 
Cargas acidentais sao as ac;:oes variaveis que atuam nas construc;:oes em func;:ao de 
seu uso (pessoas, mobiliano, veiculos, materiais diversos, etc.) 
4.- CONDI<;OES ESPEciFICAS 
4.1.- Coeficiente de Pondera~ao para combina~oes ultimas 
4.1.1.- Coeficiente de Pondera~ao para as a~oes permanentes 
Os coeficientes de ponderac;:ao yg das a96es perrnanentes maJoram os valores 
representatives das a96es perrnanentes que provocam efeitos desfavoraveis e minoram os 
valores representatives daquelas que provocam efeitos favoraveis para a seguranc;:a da 
estrutura. Para uma dada ac;:ao perrnanente, todas as suas parcelas sao ponderadas pelo 
mesmo coeficiente y g, nao se admitindo que algumas de suas partes possam ser majoradas e 
outras minoradas. Para os materiais s6lidos que possam provocar empuxos, a componente 
vertical e considerada como uma ac;:ao e a horizontal como outra ac;:ao, independente da 
primeira. 
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Os coeficientes de ponderayao yg relativos as a((oes permanentes que figuram nas 
combina~t5es iiltimas, salvo indicayao em contrfuio, expressa em norma relativa ao tipo de 
constru~tao e de material considerados, devem ser tornados com os valores basicos a seguir 
indicados: 
a) A~t5es permanentes de grande variabilidade, 
Para as as:oes constituidas pelo peso proprio das estruturas, dos elementos 
construtivos permanentes nao estruturais e dos equipamentos fixos, todos considerados 
globalmente, quando o peso proprio da estrutura nao supera 75% da totalidade destes pesos 
permanentes e para outras a~t5es permanentes de grande variabilidade, adotam-se os valores 
indicados na Tabela 19; 
TABELA 19- A~iies permanentes de grande variabilidade 
Combinas:oes Para efeitos 
desfavoraveis favoraveis 
Normais Yg -1.4 yg- 0.9 
Especiais ou de Constru~tao Yg = 1.3 yg = 0.9 
Excepcionais Yg -1.2 Yg- 0.9 
b) As:oes permanentes de pequena variabilidade, 
Para as ayoes permanentes, quando o peso proprio da estrutura supera 75% da 
totalidade dos pesos permanentes e para outras ayiies permanentes de pequena 
variabilidade, adotam-se os valores indicados na Tabela 20. 
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TABELA 20- A~;oes permanentes de pequena variabilidade 
Combinav5es Para efeitos 
desfavoraveis favoraveis 
Normais Yg = 1.3 Yg = 1.0 
Especiais ou de Construs:ao Yg- 1.2 yg- 1.0 
Excepcionais Yg = 1.1 yg = 1.0 
c) Efeitos de recalques de apoio e de retras:ao dos materiais, 
Neste caso adotam-se os valores indicados na Tabela 21. 
TABELA 21- Efeitos de recalques de apoio e de retra~;ao dos materiais 
Combinas:oes Para efeitos 
desfavoraveis favoraveis 
Normais y, = 1.2 y, = 1.0 
Especiais ou de Construs:ao y,- 1.2 y,- 1.0 
Excepcionais Yc = 0 y, = 0 
4.1.1.2.- Coeficiente de pondera~;ao para as a~;oes variliveis 
Os coeficientes de ponderas:ao yq das a<;:oes variaveis maJoram os valores 
representativos das a<;:5es variaveis que provocam efeitos desfavoraveis para a seguran9a da 
estrutura. As a<;:5es variaveis que provocam efeitos favoraveis nao sao consideradas nas 
combina<;:oes de as:oes, admitindo-se que sobre a estrutura atuem apenas as parcelas de 
as:oes variaveis que produzam efeitos desfavoraveis. As a<;:oes variaveis que tenham 
parcelas favoraveis e desfavoraveis, que fisicamente nao possam atuar separadamente, 
devem ser consideradas conjuntamente como uma as:ao {mica. Os coeficientes de 
ponderas:ao yq relativos as as:oes variaveis que figuram nas combina<;:oes ultimas, salvo 
indica<;:ao em contririo, expressa em norma relativa ao tipo de constru<;:ao e de material 
considerados, devem ser tornados com os seguintes valores basicos indicados na Tabela 22. 
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TABELA 22- Coeficientes de pondera~ao para a~oes variiiveis 
Combina9oes A9oes variaveis em geral 
incluida as cargas acidentais Efeitos de temperatura 
m6veis 
Normais Yq- 1.4 Ye = 1.2 
Especiais ou de Constru9ao Yq- 1.2 Ye- 1.0 
Excepcionais Yq- 1.0 y,= 0 
4.1.1.3.- Valores dos fatores de combina~iio 
Os fatores de combina9ao 'f'o, salvo indica9ao em contrfuio, expressa em norma 
relativa ao tipo de constru9iio e de material considerados, estao indicados na Tabela 23 
juntamente com os fatores de redu9ao ':!:' 1 e ':1:'2 referentes as combina9oes de utiliza9ao. 
TABELA 23- Valores dos fatores de combina~ao e dos fatores de utiliza~ao 
A{x)es em geral 'f'o ':1:'1 ':1:'2 
V aria9oes uniformes de temperatura em rela9ao a Media anual 0.6 0.5 0.3 
local 
Pressao dinfunica do vento nas estruturas em geral 0.4 0.2 0 
Pressao dinfunica do vento nas estruturas em que a a9ao 0.6 0.2 0 
variavel principal tern pequena variabilidade durante grandes 
intervalos de tempo (ex. : edificios de habita9ao) 
Cargas acidentais dos edificios 
Locais em que nao ha predominancia de pesos de 0.4 0.3 0.2 
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de 
tempo, nem de elevadas concentra9oes de pessoas 
Locais em que ha predominfmcia de pesos de equipamentos 0.7 0.6 0.4 
que permanecem fixos por longos periodos de tempos, ou de 
elevadas concentra9oes de pessoas 
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0.7 0.6 
Cargas m6veis e seus efeitos dindmicos 
Pontes de pedestres 0.4 0.3 0.2(A) 
Pontes rodovifuias 0.6 0.4 0.2(A) 
Pontes ferroviarias ( ferrovias nao especializadas) 0.8 0.6 0.4(A) 
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ElXO-X DA CASCA 
Figura I - Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 






EJXO-X DA CASCA 
Figura 2- Rota9oes ROTX, ROTY, ROTZ da 


















ElXO-X DA CASCA 
Figura 3- Tensoes Principais Sl, S2, S3 da casca 
quadrada sem domo 









"' w 0 
(JXO-X DA CASCA 
Figura 4 - Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
quadrada com domo 
ElXO-X DA CASCA 
Figura 5 - Rota91les ROTX, ROTY, ROTZ da 
casca quadrada com domo 
EJXO-X DA CASCA 
Figura 6 - Tensoes Principais S I, S2, S3 da casca 
quadrada com domo 
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Sobrecarga 

















EIXO-:X DA CASCA 
Figura 7 - Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
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ElXO.-X OA CASCA 
Figura 8- Rota9oes ROTX, ROTY, ROTZ da 









El XO- X DA CASCA 
Figura 9- Tens5es Principais Sl, S2, S3 da casca 

















EIXO-X DA CA'SCP. 
Figura 10 - Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
quadrada com domo 
El XO- X DA CASCA 
Figura II - Rota9oes ROTX, ROTY, ROTZ da 
casca quadrada com domo 
n 
m 
ElXO-X DA CASCA 
Figura 12- Tens5es Principais Sl, S2, S3 da casca 
quadrada com domo 
140 
Temperatura minima 
EIXO-X UA CASCA 
Figura 13- Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
quadrada sem domo 





Figura 14- Rota<;oes ROTX, ROTY, ROTZ da 
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EJXO-X DA CASCA 
Figura 15- Tensoes Principais S1, S2, S3 da casca 
quadrada sem domo 
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EDO-X OA CASCA 
Figura 16- Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
quadrada com domo 
£JXO-:X OA CASCA 
Figura 17- Rota<;oes ROTX, ROTY, ROTZ da 
casca quadrada com domo 
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ElXO-X DA CASCA. 
Figura 18 - Tensoes Principais S 1, S2, S3 da casca 
quadrada sem domo 
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Temperatura maxima 
EIXO-:X D~ CASCA 
Figura 19- Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
quadrada sem domo 
EIXO-X DA CASCA 
Figura 20- Rota96es ROTX, ROTY, ROTZ da 
casca quadrada sem domo 
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ElXO-X DA CASCA 
Figura 21- Tensoes Principais S1, S2, S3 da casca 
quadrada sem domo 
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ElXO-X D,t>, CASCA 
Figura 22- Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
quadrada com domo 
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EIXO-X DA CASC,o. 
Figura 23- Rota9oes ROTX, ROTY, ROTZ da 
casca quadrada com domo 
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ElXO-X DA CASCA 
Figura 24- Tensoes Principais S1, S2, S3 da casca 
quadrada sem domo 
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EJXO-X DA CASCA 
Figura 25 - Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
quadrada com domo 
EJ XO- :X DA CASCA 
Figura 26- Rota9oes ROTX, ROTY, ROTZ da 
casca quadrada sem domo 
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ElXO-X DA CASCA 
Figura 27 - Tens5es Principals S I, S2, S3 da casca 
quadrada sem domo 
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ElXO-X DA CASCA 
Figura 28 - Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
quadrada com domo 
E!XO-X DA CASCA 
Figura 29- Rota9oes ROTX, ROTY, ROTZ da 
casca quadrada com domo 
ElXO-X DA CASCA 
Figura 30- Tens5es Principais Sl, S2, S3 da casca 
quadrada com domo 
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Vento na dire9iio lateral 
E!XO-X DA CASCA 
Figura 31 - Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
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EIXO-:X DA CASCA 
Figura 32- Rota9oes ROTX, ROTY, ROTZ da 
casca quadrada sem domo 
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ElXO-X OA CASCA 
Figura 33- Tensoes Principais Sl, S2, S3 da casca 
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EJXO-X OA CASCA 
Figura 34 - Deslocamentos UX, UY, UZ da casca 
quadrada com domo 
O:XO-X DA -CASCA 
Figura 35- Rota9oes ROTX, ROTY, ROTZ da 
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ElXO-X DA CASCA 
Figura 36- Tensoes Principais Sl, S2, S3 da casca 
quadrada com domo 
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Deslocamentos no eixo- X da casca quadrada sem domo 
Figura 37- Deslocamentos da SU]JerficJte 
devido ao peso nri\nr;n 
Figura 38- Deslocamentos da SU]Jerfici.e 
devido a sobrecarga 
Figura 39- Deslocamentos da sujperficie 
devido a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 40 - Deslocamentos da SU]Jerfic:ie 
devido a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 41 - Deslocamentos da SU!Jerficiie 
devido ao vento na dire91io diagonal 
Figura 42 - Deslocamentos da SUJ)erficie 
devido ao vento na dire91io lateral 
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Deslocamentos no eixo --Y da casca quadrada sem domo 
Figura 43 - Deslocamentos da su>>ertlcie 
devido ao peso on)or'ic 
Figura 44- Deslocamentos da SU!lerffci:e 
devido a sobrecarga 
Figura 45 - Deslocamentos da SU!lerfici.e 
devido a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 46- Deslocamentos da su]perficie 
devido a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 4 7- Deslocamentos da SU!lerfic:ie 
devido ao vento na dire9ao diagonal 
Figura 48 - Deslocamentos da SUllerffciie 
devido ao vento na dire9ao lateral 
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Deslocamentos no eixo -Z da casca quadrada sem domo 
Figura 49 - Deslocamentos da suoerficie 
devido ao peso pnjprio 
Figura 50- Deslocamentos da SUJperficie 
devido a sobrecarga 
Figura 51 - Deslocarnentos da sm>erficie 
devido a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 52- Deslocarnentos da su:oer·ficie 
devido a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 53 - Deslocarnentos da SUlDerficie 
devido ao vento na dire9ao diagonal 
Figura 54 - Deslocamentos da sm>erficie 
devido ao vento na dire9ao lateral 
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RotayOes no eixo- X da casca quadrada sem domo 
ao peso proprio 
Figura 56- Rota96es da superficie 
a sobrecarga 
Figura 57 - Rota96es da superffcie 
a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 58 - Rota96es da superffcie 
a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 59 - Rota96es da superffcie 
ao vento na dire9fio diagonal 
Figura 60- Rota96es da superffcie 
ao vento na dire9iio lateral 
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Rota<;oes no eixo - Y da casca quadrada sem domo 
Figura 61 - Rota<;oes da superficie 
ao peso proprio 
Figura 62- Rota<;oes da superficie 
a sobrecarga 
Figura 63 - Rota<;oes da superficie 
a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 64 - Rota<;oes da superficie 
a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 65 - Rota<;oes da superficie 
ao vento na dire<;ao diagonal 
Figura 66 - Rota<;oes da superficie 
ao vento na dire<;ao lateral 
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Rota106es no eixo - Z da casca quadrada sem domo 
Figura 67- Rota96es da superficie 
ao peso proprio 
Figura 68- Rota106es da superficie 
a sobrecarga 
Figura 69- Rota96es da superficie 
a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 70 - Rota96es da superflcie 
a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 71 - Rota96es da superficie 
ao vento na dire91io diagonal 
Figura 72 - Rota96es da superficie 
ao vento na dire9ilo lateral 
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Tensoes principais S 1 da casca quadrada sem domo 
Figura 73 ~ Tens5es na superficie 
ao peso proprio 
Figura 74- Tensoes na superffcie Media 
sobrecarga 
Figura 75- Tensoes na superflcie Media 
temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 76- Tensoes na superflcie Media 
temperatura minima de 5 o C 
Figura 77- Tensoes na superflcie 
ao vento na dires:ao diagonal 
Figura 78 - Tensoes na superflcie 
ao vento na dires:ao lateral 
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rensoes principals S2 da casca quadrada sem domo 
Figura 79 - Tensoes na superficie 
ao peso proprio 
Figura 80 - Tensoes na superficie Media 
sobrecarga 
Figura 81 - Tensoes na superficie Media 
temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 82 - Tensoes na superficie Media 
temperatura minima de 5 o C 
Figura 83 - Tensoes na superficie 
ao vento na dire9iio diagonal 
Figura 84- Tensoes na superficie 
ao vento na dire9iio lateral 
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Tensoes principals S3 da casca quadrada sem domo 
Figura 85 - Tensoes na superficie 
ao peso proprio 
Figura 86- Tensoes na superficie Media 
sobrecarga 
Figura 87 - Tens5es na superficie Media 
temperatura maxima de 4 5 ° c 
Figura 88 - Tensoes na superficie Media 
temperatura minima de 5 o C 
Figura 89 - Tensoes na superficie 
ao vento na dire<;ao diagonal 
Figura 90- Tensoes na superficie 
ao vento na dire<;ao lateral 
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Deslocamentos no eixo - X da casca quadrada com domo 
Figura 91 - Deslocamentos da ""'erflciie 
devido ao peso proprio 
Figura 92 - Deslocamentos da <Hn,erficie 
devido a sobrecarga 
Figura 93 - Deslocamentos da sutJerficiie 
devido a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 94- Deslocamentos da surJerficiie 
devido a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 95 - Deslocamentos da SUJJertlcJte 
devido ao vento na direvlio diagonal 
Figura 96- Deslocamentos da SU!Jerficiie 
devido ao vento na direvlio lateral 
154 
Deslocamentos no eixo - Y da casca quadrada com domo 
Figura 97 - Deslocamentos da SU]Jerficiie 
devido ao peso proprio 
Figura 98 - Deslocamentos da SUJlerfici.e 
devido a sobrecarga 
Figura 99- Deslocamentos da SU]Jerficte 
devido a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura I 00- Deslocamentos da SUJJerficlie 
devido a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 101- Deslocamentos da SUJlerficie 
devido ao vento na dire9ao diagonal 
Figura I 02- Deslocamentos da SU]Jerfkie 
devido ao vento na dire9ao lateral 
!55 
Deslocamentos no eixo - Z da casca quadrada com domo 
Deslocamentos da SUJ'erficiie 
devido ao peso proprio 
Figura 104 - Deslocamentos da SU]Jerficiie 
devido a sobrecarga 
Figura 105 - Deslocamentos da SU]Jerficiie 
devido a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 106 - Deslocamentos da su1nerffcie 
devido a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 107 - Deslocamentos da SU]Jerficie 
devido ao vento na direvao diagonal 
Figura 108 - Deslocamentos da SU1Jerficie 
devido ao vento na dire9ao lateral 
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RotayOes no eixo - X da casca quadrada com domo 
Figura I 09 - Rotas:oes da superffcie 
ao peso proprio 
Figura II 0- Rotas:oes da superffcie 
a sobrecarga 
Figura Ill - Rota96es da superffcie 
a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 112 - Rotas:oes da superficie 
a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 113 - Rotas:oes da superficie 
ao vento na direyiio diagonal 
Figura 114- Rotas:oes da superficie 
ao vento na direyiio lateral 
157 
Kotagoes no etxo - Y cta casca quadrada com domo 
ao peso proprio 
Figura 116 - Rota.;oes da superficie 
a sobrecarga 
Figura 117 - Rota.;oes da superficie 
a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 118- Rota.;oes da superficie 
a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 119- Rota<;oes da superficie 
ao vento na direvi!o diagonal 
Figura 120 - Rota.;oes da superficie 
ao vento na dire<;i!o lateral 
!58 
Rota¥0es no eixo - Z da casca quadrada com domo 
ao peso proprio 
Figura 122- Rotay5es da superflcie 
a sobrecarga 
Figura 123- Rotay5es da superficie 
a temperatura maxima de 4 5 ° c 
Figura 124- Rotay5es da superficie 
a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 125- Rotay5es da superficie 
ao vento na dire¥ilO diagonal 
Figura 126- Rotay5es da superflcie 
ao vento na dire9ao lateral 
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l·ensoes prmc1pms s I da casca quadrada corn domo 
ao peso proprio 
128- Tens5es na superficie 
a sobrecarga 
Figura 129- Tens5es na snperficie 
a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 130- Tens5es na superficie 
a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 131 - Tens5es na superficie 
ao vento na dire9ao diagonal 
Figura 132- Tens5es na superficie 
ao vento na dire9ao lateral 
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Tensoes principais S2 da casca quadrada com domo 
Figura 133- Tensoes na superficie 
ao peso proprio 
Figura 134- Tensoes na superficie 
a sobrecarga 
Figura 135- Tensoes na superficie 
a temperatura maxima de 45 'c 
Figura 136- Tensoes na superficie 
a temperatura minima de 5. c 
Figura 137 - Tensoes na superficie 
ao vento na dire9ao diagonal 
Figura 138- Tensoes na superficie 
ao vento na dire9iio lateral 
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Tensoes principais S3 da casca quadrada com domo 
Figura 140- Tensoes na superficie 
a sobrecarga 
Figura 141- Tensoes na superficie Media 
a temperatura maxima de 45 ° c 
Figura 142- Tensoes na superficie 
a temperatura minima de 5 ° c 
Figura 143- Tensoes na superficie 
ao vento na direyao diagonal 
Figura 144 - Tensoes na superficie 
ao vento na direyao lateral 
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ABSTRACT 
Sedano Tapia, Miguel Angel. Contribution to the project of structures in shells in free form 
shells of armed concrete-square plants. Campinas, Facultity of Civil Engineering, State 
University ofCampinas, 1998. P. 164. 
Dissertation. 
The present work has as objective the generation of free form shell structures, being 
used a denominated graphic program MTOOL for the initial drawing of the plane meshes 
of finite elements. The program also supplies the discretize of the mesh of finite elements, 
and the file of exit of this program is made in neutral format. Then, the starting from the 
model computacional developed by Vizotto (1993), proceeded the generation of the 
geometries in different free form shells structures, concentrating on this work in forms of 
great interest in Civil Engineering, peels with projection in square plants, with and without 
dome. The program developed by Vizotto supplies an exit file that is read by the program 
of numeric analysis ANSYS. 
The geometries obtained for structures in free form shells are those in that the ideal 
states of tensions are of pure compression for the main solicitations atuantes. For the other 
secondary solicitations, it is desirable that happens the possible minimum of bending load 
of the peels, once the ideal state, that it is the bending load absence for all the shipments, it 
is practically impossible. 
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This way it is possible to project free forms and slender of structures in shell for 
coverings, with any formats in tbe horizontal projection and that, in essence, possess a 
behavior approached in agreement with tbe Theory of Membrane. 
The static behaviors of the different structures will be analyzed under the actions as 
own weight, distributed shipments, maximum and minimum temperature and wind in the 
diagonal and lateral direction. 
With the previous result, they will be made detail structural of the two shells 
(considering the material as armed concrete). 
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